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Introduction
Le de´tecteur ATLAS e´quipera le futur collisionneur du CERN (le Large Hadron
Collider). Son principal but est d’apporter une re´ponse a` la question de l’origine de
la brisure de syme´trie e´lectrofaible du Mode`le Standard de la physique des particules
par la mise en e´vidence du boson de Higgs. Par ailleurs, la collaboration ATLAS
poursuit un vaste programme de physique qui s’e´tend des mesures de pre´cision a`
l’observation de particules de mode`les plus fondamentaux que le Mode`le Standard, tel
que la supersyme´trie.
La pre´cision de la mesure de la masse de particules standard (comme le boson W ou
le quark top) ainsi que celles de nouvelles particules (comme les gluinos des mode`les
supersyme´triques) de´pend fortement de notre connaissance des e´chelles absolues de
l’e´nergie et de l’impulsion. Les buts physiques de la collaboration ATLAS impliquent
des contraintes fortes sur la connaissance de ces e´chelles. Dans le cas des amas ca-
lorime´triques hadroniques, il serait de´sirable d’avoir la meˆme pre´cision que pour les
photons ou les e´lectrons (∼0.1%) mais les incertitudes sur les mesures expe´rimentales
duˆes notamment a` la fragmentation et a` l’hadronisation du parton initial limitent cette
connaissance a` une pre´cision dont la valeur (extrapole´e des re´sultats des expe´riences
aupre`s du TeVatron) est estime´e a` ∼1%.
Au de´marrage du LHC, l’e´chelle absolue de l’e´nergie des jets sera connue avec une
pre´cision de 5-10% graˆce a` la calibration de modules du calorime`tre (en faisceaux) et
aux simulations Monte´-Carlo. La strate´gie globale envisage´e pour contraindre cette
pre´cision a` 1% s’appuie sur diverses me´thodes. La me´thode de calibration E/p, base´e
sur la de´tection et la mesure de hadrons charge´s et isole´s (issus de la de´sinte´gration
d’un lepton τ± en l’occurrence), sera utilise´e pour de´terminer l’e´chelle absolue de
l’e´nergie des hadrons charge´s. Celle-ci e´tablie une e´chelle absolue ayant pour re´fe´rence
le de´tecteur de traces dont l’e´chelle absolue de l’impulsion sera initialement connue
avec une pre´cision de ∼0.5%. Elle permettra notamment de faire une inter-calibration
de sous-ensembles calorime´triques de diffe´rentes technologies et d’ajuster les simula-
tions Monte´ Carlo. En ce qui concerne l’e´tablissement de l’e´chelle absolue de l’e´nergie
des jets hadroniques, les me´thodes actuellement a` l’e´tude sont : la reconstruction de
la masse du boson W et la balance Z/jet. L’extension aux re´gions dont l’e´nergie
n’est pas couverte par les e´ve´nements physiques sera effectue´e avec des simulations
Monte´-Carlo.
2 INTRODUCTION
Le sujet de cette the`se porte sur la calibration in-situ du calorime`tre hadronique
du de´tecteur ATLAS par la me´thode E/p. Le pre´sent manuscrit est organise´ de la
fac¸on suivante :
Cadre physique ge´ne´ral (chapitres 1 & 2) Le premier chapitre de´crit brie`-
vement le cadre the´orique et les arguments qui ont motive´s la construction du futur
collisionneur LHC au CERN. Ses caracte´ristiques principales sont donne´es. Le chapitre
suivant pre´sente la physique accessible au LHC dans son re´gime de fonctionnement
proton-proton. Apre`s l’examen de l’environnement physique dans lequel la calibration
in-situ en E/p sera exe´cute´e, les difficulte´s particulie`res lie´es a` l’extraction d’un lepton
τ± dans ses modes de de´sinte´gration hadroniques sont releve´es.
Appareillage et calibration des calorime`tres (chapitres 3 & 4) Le troisie`me
chapitre pre´sente le de´tecteur ATLAS. Une bre`ve revue des contraintes physiques et
environnementales qui ont guide´es sa conception introduit la description de l’appa-
reillage. Ce chapitre est comple´te´ par la pre´sentation du syste`me de de´clenchement.
Le chapitre suivant donne une vue de la strate´gie globale de calibration du calorime`tre
hadronique du de´tecteur ATLAS (depuis sa fabrication jusqu’aux prises de donne´es)
en s’appuyant sur l’exemple du calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes. Le dernier
point pre´sente les me´thodes de calibration in-situ utilisant des e´ve´nements physiques.
Le principe de la me´thode E/p est alors de´taille´.
Me´thode de calibration E/p (chapitres 5 a` 8) Cet ensemble traite l’e´tude
de faisabilite´ de la me´thode E/p. Le chapitre cinq expose la me´thodologie adopte´e en
qualifiant les e´ve´nements de signal et de bruit de fond. Le sixie`me chapitre a pour
objectif de s’assurer que les e´ve´nements de signal seront se´lectionne´s par le syste`me
de de´clenchement. Les menus e´labore´s aux premiers niveaux sont de´taille´s. Puis, la
possibilite´ de de´clencher sur les e´ve´nements de signal au dernier niveau est investigue´e.
Elle ache`ve ce chapitre. La se´lection des e´ve´nements, outre le de´clenchement, est orga-
nise´e en deux e´tapes. La premie`re concerne la re´jection du bruit de fond QCD. Elle est
base´e sur des crite`res d’isolation du pi± candidat pour la calibration. Elle fait l’objet du
chapitre sept. A l’issue de cette se´lection, la pre´cision de la calibration en E/p souffre
de la pre´sence de pi± accompagne´s d’e´nergie neutre (pi0). La se´paration pi±/pi±pi0 est
examine´e dans le chapitre huit. Elle consiste a` appliquer des crite`res e´labore´s sur le
de´veloppement de la gerbe dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. La pre´cision acheve´e
sur la calibration en E/p au terme de l’analyse est alors de´termine´e.
Conclusions et perspectives (chapitre 9) Les conclusions de´duites de l’en-
semble de l’e´tude pre´sente´e sont rappele´es. Les perspectives de la me´thode de calibra-
tion E/p sont finalement discute´es.
Chapitre 1
L’e´chelle du TeV
La question sous-jacente de ce chapitre est celle de l’existence meˆme d’un projet
de collisionneur tel que le futur collisionneur du CERN, le Large Hadron Collider,
qui atteindra une e´nergie de 14 TeV dans le centre de masse. Apre`s une bre`ve revue
du Mode`le Standard de la physique des particules, ses succe`s et ses insuffisances sont
aborde´s. Par la suite, les arguments qui e´tayent l’e´mergence d’une nouvelle physique,
plus fondamentale, a` des e´nergies de l’ordre du TeV sont mis en exergue. Finalement
les moyens mis en oeuvre par le CERN, en terme de collisionneur, pour explorer cette
e´chelle d’e´nergie sont expose´s.
1.1 L’e´chelle e´lectrofaible
Notre connaissance actuelle des constituants fondamentaux de la matie`re est de´crite
dans un cadre simple. Toute la matie`re apparaˆıt comme compose´e de particules e´le´-
mentaires de spin 1/2, les fermions (cf. table 1.1). Trois interactions fondamentales
re´gissent les constituants e´le´mentaires de la matie`re : l’interaction e´lectromagne´tique,
l’interaction faible et l’interaction forte. Comme la gravitation est une interaction
ne´gligeable aux e´chelles d’e´nergie conside´re´es ci-apre`s, celle-ci n’est pas de´crite. Ces
interactions sont porte´es par des bosons de jauge de spin 1 (cf. table 1.2). L’ensemble
de ces interactions est de´crit par des the´ories de jauge qui constituent le Mode`le Stan-
dard de la physique des particules.
1.1.1 Le mode`le standard minimal
Le mode`le standard est base´ sur l’invariance du groupe de jauge SU(3)c ⊗ SU(2)L
⊗U(1)Y, ou` SU(3)c de´signe le groupe de l’interaction forte, SU(2)L est le groupe d’isos-
pin faible et U(1)Y celui de l’hypercharge faible. Les produits directs indiquent que
les interactions ne sont pas unifie´es. Toutefois, le groupe de syme´trie des interactions
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e´lectromagne´tiques est un sous-groupe de SU(2)L ⊗ U(1)Y, d’ou` sa de´nomination de
groupe e´lectrofaible.
Les fermions
Les fermions conside´re´s comme e´le´mentaire sont les leptons et les quarks. L’obser-
vation des de´sinte´grations faibles a amene´ a` classer les fermions en trois familles (ou
ge´ne´rations). Elles ne se distinguent que par leur masse. Le mode`le standard e´tant
chiral (violation de la parite´ dans les interactions faibles), il distingue les doublets de
fermions de chiralite´ gauche (doublets d’isospin faible de SU(2)L) et les singlets de
fermions de chiralite´ droite (singlets de SU(2)L).



















































Tab. 1.1 – Classification des particules de matie`re et leurs nombres quantiques sous
SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . L’indice i repre´sentent la couleur (1 ≤ i ≤ 3).
Chaque quark apparaˆıt sous trois varie´te´s, appele´es couleurs. La couleur est le
nombre quantique qui distingue les quarks des leptons. Puisque les leptons ne sont
pas sensibles a` l’interaction forte, la couleur a e´te´ interpre´te´e comme la charge de
l’interaction forte.
La chromodynamique quantique
La chromodynamique quantique (QCD) de´crit les interactions fortes [1]. Elle est
base´e sur la syme´trie locale de jauge du groupe SU(3)c. Les interaction fortes sont donc
porte´es par un octet de couleur de SU(3)c. La syme´trie de jauge est exacte. Ainsi, les
bosons me´diateurs de l’interaction forte, les gluons, sont sans masse.
Par ailleurs, la QCD est une the´orie de jauge non-abe´lienne. Les vecteurs de l’in-
teraction forte sont donc dote´s d’une charge de couleur. Par conse´quent, les gluons
ont la proprie´te´ particulie`re d’interagir entre eux. Ceci explique que la constante de
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couplage diminue a` de petites distances (c’est la liberte´ asymptotique[2]) et augmente
pour de grandes distances (phe´nome`ne de confinement des quarks et des gluons au
sein des hadrons dont la charge de couleur est nulle).
Bosons Nombres Groupe
de jauge quantiques de jauge
Gluons Gµa (8,1,0) SU(3)c
Bosons faibles Wµi (1,3,0) SU(2)L
Boson abe´lien Bµ (1,1,0) U(1)Y
Tab. 1.2 – Vecteurs des interactions dans le mode`le standard. Les indices a et i
repre´sentent respectivement le nombre de gluons (1 ≤ a ≤ 8) et le nombre de bo-
sons interme´diaires faibles (1 ≤ i ≤ 3).
L’unification e´lectrofaible
En 1961, Glashow propose d’unifier les forces faible et e´lectromagne´tique dans le
cadre de la syme´trie locale de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y (les groupes d’isospin et d’hyper-
charge faible) [3]. Ce groupe de´crit une the´orie invariante locale de jauge non abe´lienne.
Celle-ci donne naissance a` trois bosons de jauge Wµi qui se couplent aux courants
forme´s a` partir des trois ge´ne´rateurs de SU(2)L et a` un boson de jauge B
µ associe´ au
courant forme´ a` partir de U(1)Y. Un proble`me majeur re´sulte de cette tentative : le
caracte`re exacte de la syme´trie e´lectrofaible implique des masses nulles pour les bosons
vectoriels. Or, la courte porte´e de l’interaction faible (∼ 10−18 m) implique des bosons
vecteurs massifs.
Par ailleurs, la chiralite´ interdit l’introduction directe de termes de masse sous la
forme L = m(ψ†LψR + ψ
†
RψL) pour les fermions. Il a donc fallu introduire un me´canisme
capable d’allouer une masse aux bosons vecteurs de l’interaction faible tout en laissant
le photon sans masse. Cette proce´dure a e´te´ re´alise´e au travers du me´canisme de
Higgs [4], qui, place´ dans le cadre de la syme´trie SU(2)L ⊗ U(1)Y a permis a` Glashow,
Weinberg et Salam (1967) de proposer le Mode`le Standard Minimal (MSM). Dans ce
mode`le est pre´dit l’existence d’un boson supple´mentaire : le boson de Higgs.
L’origine des masses
Dans le cadre du mode`le standard minimal un unique doublet de SU(2)L de champs
scalaires complexes est adjoint au lagrangien. Le lagrangien qui de´crit l’e´volution de
ce champ s’exprime en fonction du terme de potentiel V (φ) dont la forme est la plus
ge´ne´rale pour eˆtre a` la fois renormalisable et invariant sous les transformations du
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groupe conside´re´ (cf. relation 1.1). Les parame`tres λ et µ sont libres.
L = (∂µφ)(∂
µφ?)− (µ2φ?φ+ λ(φφ?)2︸ ︷︷ ︸
V (φ)
)
ou` λ > 0 (1.1)
Si µ2 est positif, le potentiel a un minimum trivial. Si µ2 est ne´gatif (voir Fig. 1.1),
le potentiel a une infinite´ d’e´tats fondamentaux de meˆme valeur non nuls. Le lagran-
gien est alors invariant alors que le vide ne l’est pas. C’est le phe´nome`ne de brisure
spontane´e de la syme´trie SU(2)L ⊗ U(1)Y. La valeur au minimum de potentiel est :









Les nombres quantiques du vide ont e´te´ choisis de telle sorte que la charge e´lectrique
du vide soit nulle. La syme´trie SU(2)L ⊗ U(1)Y est ainsi re´duite a` U(1)em.
Fig. 1.1 – Potentiel scalaire dans le cas ou` µ2 est ne´gatif.
Les champs physiques associe´s aux bosons vecteurs e´tats propres de masse (Z0, W±
et γ) sont des combinaisons line´aires entre les champs de jauge Wµi et B
µ de masses
nulles. Les termes de masse des bosons faibles apparaissent explicitement dans le terme
d’e´nergie cine´tique du lagrangien. Ils de´pendent des constantes de couplage d’isospin
faible et d’hypercharge faible ainsi que de la valeur de v. Le photon ne se couplant
pas au champ de Higgs, sa masse demeure nulle. Les bosons Z0 et W± absorbent trois
des quatre degre´s de liberte´ du champ φ initial, leur attribuant une composante de
polarisation longitudinale et par conse´quent une masse. Le quatrie`me degre´ de liberte´
correspond a` l’apparition d’un nouveau boson neutre et de spin nul : le boson de Higgs,
note´ H0.
La masse du boson de Higgs de´pend du parame`tre libre λ (cf. relation 1.3). Elle






Par contre la valeur de v a e´te´ de´termine´e expe´rimentalement par la mesure de la
constante de Fermi : v ' 246 GeV. Cette valeur fixe l’e´chelle d’e´nergie a` laquelle la
syme´trie de jauge est spontane´ment brise´e, ainsi que l’ordre de grandeur des masses
des bosons.
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En ce qui concerne les champs de matie`re, ceux-ci acquie`rent une masse au travers
des parame`tres de Yukawa f telle que : mf = f × v/
√
2. Les parame`tres de Yukawa
sont au nombre de neuf (les neutrinos demeurant sans masse) et ils sont libres.
Ainsi, en introduisant un doublet de champs scalaires et des termes de Yukawa dans
le lagrangien, le me´canisme de Higgs permet de doter les bosons et les fermions d’une
masse et conduit a` la pre´diction de l’existence d’une nouvelle particule observable :
le boson de Higgs. Malgre´ l’inte´reˆt de cette proce´dure, les couplages de Yukawa ainsi
que la valeur de v demeurent libres.
1.1.2 Succe`s et insuffisances du mode`le standard
Le mode`le standard a e´te´ teste´ de fac¸on intensive aux e´chelles d’e´nergie les plus
grandes (∼ 200 GeV) et aux e´chelles de distantes les plus petites (∼ 10−18 m) pou-
vant eˆtre atteintes par les expe´riences. Celui-ci n’a jusqu’a` pre´sent jamais e´te´ mis en
de´faut et, depuis sa proposition, il connaˆıt de nombreuses ve´rifications expe´rimentales.
Notons particulie`rement la mise en e´vidence des courants neutres (chambres a` bulle
Gargamelle) au CERN en 1973 [5], puis celle des bosons vecteurs de l’interaction
e´lectrofaible au SppS en 1983 [6] ainsi que les excellents re´sultats des tests du mode`le
standard effectue´s aupre`s du collisionneur LEP depuis 1989 [7], ou bien la de´couverte
du quark top aupre`s du TeVatron [8] et, plus re´cemment, l’observation du neutrino τ
[9].
Mais celui-ci ne donne pas une re´ponse a` toutes les questions pose´es. Sans eˆtre
exhaustif, il est inte´ressant de mettre en exergue quelques insuffisances du mode`le
standard minimal.
– Le proble`me le plus structurel est celui du secteur scalaire de la the´orie e´lectro-
faible. En effet, la brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible est introduite
de fac¸on ad hoc et son origine demeure obscure.
– Le nombre e´leve´ de parame`tres arbitraires (19) est un obstacle majeur. Il com-
prend notamment les trois constantes de couplage des interactions forte et e´lectrofaible,
les neuf couplages de Yukawa, les deux parame`tres du secteur scalaire.
– L’origine du regroupement des fermions en trois familles est purement expe´ri-
mentale. Le mode`le standard n’explique ni l’origine d’une telle structure, ni le
nombre de ge´ne´rations.
– Le grand nombre de particules conside´re´es comme e´le´mentaires, ainsi que la
disparite´ entre leur masse ne sont pas explique´s par le mode`le standard.
– Le groupe de syme´trie du mode`le standard est SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y. Seul
le produit direct de ces trois groupes est conside´re´. Ainsi, aucune unification
entre ces diffe´rentes interactions n’est de´crite. En particulier, il n’existe aucune
relation the´orique entre les trois constantes de couplage.
Le Mode`le Standard de la physique des particules pourrait ainsi eˆtre une the´orie
effective vallable a` l’e´chelle d’e´nergie e´lectrofaible.
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1.2 L’importance de l’e´chelle du TEV
Apre`s un succint expose´ de divers arguments en faveur de l’e´mergence d’une nou-
velle physique a` une e´chelle d’e´nergie de l’ordre du TeV, les principales the´ories tentant
d’apporter une solution au proble`me de la masse du boson de Higgs sont aborde´es.
La supersyme´trie, favorise´e par les donne´es expe´rimentales actuelles, est plus longue-
ment introduite. Finalement, le potentiel de de´couverte offert par l’exploration de cette
e´chelle d’e´nergie cloˆt cette section.
1.2.1 Le domaine de validite´ du mode`le standard
Outre les questions irre´solues du mode`le standard minimal, plusieurs arguments
sont en faveur de l’existence d’une the´orie ”au-dela`” du mode`le standard. Son e´mergence
serait attendue a` une e´chelle d’e´nergie de l’ordre du TeV.
Trivialite´ du couplage en λφ4
La constante de couplage quadri-line´aire du potentiel de Higgs de´pend de l’e´chelle
d’e´nergie, augmentant avec elle. Une e´quation du groupe de renormalisation donne
l’extrapolation de cette quantite´ et montre ainsi que λ2(Q2) admet un poˆle de Landau
en Q = ΛL. Cette valeur est interpre´te´e comme une limite supe´rieure de validite´ du
mode`le standard. La seule valeur de λ a` l’e´chelle de Λ pour laquelle l’e´quation ait
un sens est λ = 0 (d’ou` l’expression ”trivialite´ du couplage en λφ4”). Celle-ci n’est
valable que pour des e´chelles d’e´nergie telle que Q < ΛL. Cet argument sugge`re donc
une nouvelle physique au-dela` de ΛL.
Unitarite´ de la the´orie
Dans le cadre du mode`le standard, les amplitudes de diffusions e´lastiques de bosons
gauches divergent. L’unitarite´ de la the´orie n’est donc pas valide. En introduisant le
boson de Higgs dans les calculs de l’amplitude de diffusions e´lastiques des processus
W+L W
−
L , les divergences sont annule´es. Mais la contrainte d’unitarite´ montrent que
cette approche n’est valide que si la masse du boson de Higgs est contrainte : mH ≤ 4v.
Cette valeur (∼ 1 TeV) fixe ainsi l’e´chelle d’e´nergie a` laquelle une nouvelle physique
devrait e´merger. En effet, si le boson de Higgs n’existe pas, un nouveau phe´nome`ne
doit lui eˆtre substitue´ afin de conserver l’unitarite´.
Non-naturalite´ de la masse du boson de Higgs
Ce phe´nome`ne est lie´ aux corrections radiatives sur la masse du boson de Higgs.
En effet, ces corrections sont inde´pendantes de la masse nue, ce qui n’est pas ”natu-
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rel”. Celles-ci divergent quadratiquement avec l’e´nergie tout en e´tant renormalisable.
Par contre, les corrections apporte´es a` la masse des fermions sont proportionnelles
a` leur masse nue et divergent selon une loi logarithmique (et sont donc renorma-
lisables). Ainsi, les tentatives d’extension de la validite´ du mode`le standard a` une
e´chelle d’e´nergie Λ entraˆınent la masse du boson de Higgs vers cette e´chelle d’e´nergie.
Les limites de la masse du boson de Higgs sont alors repousse´es au-dela` de la limite
d’unitarite´ (de l’ordre de 1 TeV) sacrifiant la renormalisabilite´ de la the´orie. C’est le
proble`me de hie´rarchie des brisures de syme´trie.
Contraintes sur la masse du boson de Higgs du MSM
L’argument d’unitarite´ de la the´orie fixe naturellement une limite supe´rieure sur la
masse du boson de Higgs du mode`le standard a` 1 TeV. Par ailleurs, la valeur ΛL qui
limite le domaine de validite´ du mode`le standard contraint de fac¸on plus forte cette
limite supe´rieure. Si cette e´chelle d’e´nergie est choisie comme e´tant l’e´chelle de Planck
(1019 GeV), mH0 ne devrait pas exce´der 150 GeV. Si cette e´chelle est moindre (de
l’ordre du TeV), la limite supe´rieure sur la masse du boson de Higgs est repousse´e a`
800 GeV.
1.2.2 Les mode`les propose´s
Deux grandes voies sont envisage´es afin de re´soudre le proble`me de la masse
du boson de Higgs : les mode`les composites selon lesquels le boson de Higgs serait
une particule posse´dant une sous-structure et les mode`les base´s sur des syme´tries
supple´mentaires.
Les mode`les composites qui tentent de re´soudre le proble`me du secteur scalaire du
mode`les standard sont varie´s. Citons pour exemple les condensats tt [10] pour lesquels
le boson de Higgs est remplace´ par un e´tat lie´ tt dont la valeur moyenne dans le vide
est non nulle brise la syme´trie SU(2)L ⊗ U(1)Y ou bien la technicouleur [11] ou` la
brisure de la syme´trie e´lectrofaible est provoque´e par des paires fermions-antifermions
qui viennent e´tendre le spectre des fermions du mode`le standard. Les nombreuses
mesures de pre´cision e´lectrofaible effectue´es jusqu’a` pre´sent se portent en la de´faveur
de ces mode`les.
La seconde voie repose sur le postulat de l’existence de nouvelles syme´tries. La
supersyme´trie (SUSY) est une nouvelle syme´trie entre les champs fermioniques et
les champs bosoniques [12]. Ses ge´ne´rateurs Q changent la valeur du spin S de leur
ope´rande d’une demi unite´.
Q|S〉 = |S ± 1/2〉 (1.4)
Dans ce cadre, les divergences quadratiques lie´es a` la masse du boson de Higgs
sont compense´es par des corrections de signes oppose´s provenant des e´le´ments sup-
ple´mentaires du spectre offert par la supersyme´trie. Outre cet aspect fondamental
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des the´ories supersyme´triques, les pre´dictions de la SUSY sont compatibles avec les
contraintes expe´rimentales actuelles.
1.2.3 La supersyme´trie et son mode`le minimal
Dans le spectre des particules du mode`le standard, le nombre de degre´s de liberte´
fermioniques est beaucoup plus e´leve´ que le nombre de degre´ bosoniques. Ceci signifie
que la supersyme´trie n’est pas une syme´trie du mode`le standard. Une extension super-
syme´trique du mode`le standard associant a` chaque particule standard un partenaire
supersyme´trique a e´te´ de´veloppe´e.
Les motivations quant a` la supersyme´trie sont fortes. Celle-ci permet de construire
une the´orie quantique de la gravitation et des versions des the´ories grandes unifie´es
compatibles avec les donne´es expe´rimentales (temps de vie du proton, convergence des
trois constantes de couplage des interactions e´lectrofaible et forte, mesure de sin2θW).
De surcroˆıt, dans les corrections quantiques les boucles de fermions et de bosons sont
de signes oppose´s. Ainsi, toute boucle impliquant une particule est parfaitement com-
pense´e par son superpartenaire tant que SUSY reste une syme´trie exacte. C’est le
the´ore`me de la non-renormalisation.
Echelle d’e´mergence de la SUSY
En appliquant ce the´ore`me aux corrections radiatives sur la masse du boson de
Higgs le proble`me des hie´rarchies peut eˆtre re´solu [13]. En effet, dans les cas ou` SUSY
n’est pas brise´e, la masse des particules mB (mF ) et de leurs partenaires mF (mB)
sont identiques. Les corrections sur mH a` l’e´chelle d’e´nergie Λ, qui sont fonction des




(Λ2 +m2B)− (Λ2 +m2F )
]
(1.5)
Par contre, aux e´chelles d’e´nergie ou` SUSY est brise´e, sous la contrainte que les cor-
rections sur la masse du boson de Higgs demeurent a` l’e´chelle e´lectrofaible O(m2W ),
les masses du spectre de la SUSY obe´issent a` la relation :
|mB −mF | ≤ O(1 TeV) (1.6)
Puisqu’aucune particule supersyme´trique n’a encore e´te´ mise en e´vidence, leurs masses
sont suppose´es eˆtre plus grandes que celles des particules standards. Par conse´quent,
la syme´trie est brise´e aux e´chelles d’e´nergie actuellement accessibles (ce me´canisme de
brisure demeure inconnu).
Cette e´nergie fixe donc l’e´chelle d’e´nergie pour la recherche des particules super-
syme´triques. Cette contrainte, pre´sente pour toutes les the´ories supersyme´triques, est
une forte motivation pour l’exploration de l’e´chelle du TeV.
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Le secteur de Higgs du MSSM
Parmi les nombreuses extensions supersyme´triques du mode`le standard, le Mode`le
Standard Supersyme´trique Minimal [14] (MSSM) est le plus simple, dans le sens ou` il
comporte un unique ge´ne´rateur de supersyme´trie Q, un nombre minimum de nouvelles
particules et a le meˆme groupe de jauge que le mode`le standard. Le MSSM sans
hypothe`se de physique n’est pas pre´dictif car il comporte une centaine de parame`tres
libres. Ce nombre peut eˆtre sensiblement re´duit, notament sous l’hypothe`se de grande
unification, permettant de le confronter a` l’expe´rience.
Dans le MSSM sont introduits deux doublets de champs scalaires complexes φ1 et
φ2 d’hypercharge oppose´es. Lors de la brisure de la syme´trie e´lectrofaible chacun des





2 est e´galise´e a` la valeur moyenne dans le vide v du mode`le
standard minimal.
Le nombre de bosons de Higgs du MSSM est donne´, comme dans le cas du mode`le
standard minimal, par le nombre de degre´s de liberte´ apre`s la brisure de la syme´trie.
Les bosons Z0 et W± absorbent trois des huit degre´s de liberte´ offert par les deux
doublets (leur prodiguant une composante longitudinale, i.e. une masse). Il reste donc
cinq degre´s de liberte´ correspondant aux cinq bosons de Higgs du MSSM. Parmis eux,
trois sont neutres (les deux scalaires h0 et H0, et le pseudo-scalaire A0) et deux sont
charge´s e´lectriquement (H+ et H−).
A l’ordre de l’arbre, le secteur de Higgs du MSSM de´pend de deux parame`tres.
Ceux-ci sont habituellement choisis comme e´tant tanβ (de´fini comme le rapport des
deux valeurs moyenne dans le vide v1 et v2) et la masse du boson de Higgs pseudo-
scalaire A0. A l’ordre de l’arbre des relations e´tablissent une hie´rarchie entre les masses
des cinq bosons de Higgs et des bosons W± et Z0. La plus remarquable de ces ine´galite´s
montre que le boson h0 (par de´finition identifie´ tel que mh0 ≤ mH0) est plus le´ger que
le boson Z0 :
mtreeh0 ≤ mZ0 × |cos(2β)| (1.7)
Mais cette indication n’est pas re´aliste sans prendre en compte les corrections radia-
tives. Celles-ci sont majoritairement duˆes aux boucles de top et de son partenaire
supersyme´trique. Elles repoussent la limite supe´rieure sur la masse du h0 a` 150 GeV
[15].
1.2.4 Potentiel de de´couverte a` l’e´chelle du TeV
Plusieurs arguments e´tayent l’e´mergence d’une nouvelle physique a` une e´chelle
d’e´nergie de l’ordre du TeV. L’exploration de l’e´chelle du TeV est donc une voie ouverte
a` la de´couverte.
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En ce qui concerne la brisure de syme´trie e´lectrofaible, la recherche des bosons de
Higgs est une forte motivation. En particulier, la mise en e´vidence du boson de Higgs
le´ger du MSSM attesterait la validite´ du me´canisme de Higgs. Par ailleurs la mise en
e´vidence de particules supersyme´triques attesterait la validite´ de tels mode`les.
1.3 L’exploration de l’e´chelle du TeV au CERN
L’importance de l’exploration de l’e´chelle du TeV dans le but d’e´tendre nos connais-
sances actuelles est e´taye´e par des arguments forts. Le CERN a donc approuve´ la
construction d’un futur collisionneur atteignant une telle e´nergie : le Large Hadron
Collider [16] (LHC). Celui-ci a e´te´ conc¸u de telle sorte qu’il donne acce`s a` une large
gamme d’e´nergie couvrant la production des particules standards comme celle des
particules extra-standards. Ce paragraphe expose les caracte´ristiques principales du
collisionneur et le chapitre 2 est consacre´ a` la physique accessible au LHC.
1.3.1 Les modes de fonctionnement du collisionneur
Le LHC a e´te´ conc¸u pour permettre plusieurs types d’expe´rience. Son mode prin-
cipal de fonctionnement sera en collisionneur proton-proton avec une e´nergie dans le
centre de masse de
√
s=14 TeV et une luminosite´ instantane´e L = 1034cm−2s−1. Dans
les premie`res anne´es de fonctionnement du LHC, il est toutefois pre´vu une phase de
basse luminosite´ (L = 1033cm−2s−1) avec la meˆme e´nergie dans le centre de masse. Le
LHC pourra e´galement de´livrer des faisceaux d’ions lourds (Pb-Pb) a`
√
s=1312 TeV
et L = 1, 8× 1027cm−2s−1. L’e´nergie par nucle´on dans le centre de masse du proces-
sus pourra atteindre 5.5 TeV. Ces conditions extreˆmes jamais atteintes pourraient a`
nouveau permettre la cre´ation d’un plasma de quark et de gluons.
1.3.2 Les caracte´ristiques du collisionneur
Le choix d’un mode de fonctionnement du LHC en collisionneur proton-proton a`
haute luminosite´ a e´te´ impose´ par des contraintes d’ordre physique et technologique.
Les parame`tres principaux du collisionneur sont pre´sente´s dans la table 1.3.
L’e´nergie
L’impulsion p des faisceaux de´pend de l’intensite´ B du champ magne´tique des
dipoˆles qui servira a` la courbure des faisceaux et du rayon ρ de l’anneau selon la
relation :
p (TeV) = 0.3Bρ (Teslas× km) (1.8)
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Or, le LHC sera construit dans le tunnel du collisionneur LEP (Large Electron Po-
sitron) dont le rayon est : ρ ' 4.3 km. Par conse´quent, l’impulsion des faisceaux ne
sera limite´e que par l’intensite´ B du champ magne´tique des dipoˆles. Les 1200 dipoˆles
supra-conducteurs qui e´quiperont l’anneau ont e´te´ conc¸us pour de´livrer un champ
magne´tique de 8.4 Teslas. Ceux-ci permettent donc de courber un faisceau de 8.1 TeV
au maximum.
La luminosite´
Le taux d’e´ve´nements attendu T de´pend de la section efficace σ du processus et
de la luminosite´ : T = σ × L. Or, la section efficace d’une collision parton-parton
de´croˆıt comme 1/sˆ, ou`
√
sˆ repre´sente l’e´nergie effective dans le centre de masse du
syste`me partonique. Cette de´croissance peut eˆtre compense´e par une augmentation de
la luminosite´ du collisionneur. La grande luminosite´ du LHC sera atteinte graˆce a` un
grand nombre de paquets de protons par faisceau (cf. table 1.3).
Parame`tre du collisionneur
Circonfe´rence 26.659 km
Champ magne´tique dipoˆlaire 8.4 Teslas
Luminosite´ instantane´e (max.) 1034 cm−2s−1
Energie par faisceau 7 TeV
Dure´e de vie du faisceau 22 heures
Dure´e de vie de la luminosite´ 10 heures
Fre´quence de croisement 40 MHz
Angle de croisement 200 µrad
Nombre de paquets/faisceau 2835
Nombre de protons/paquet 1011
Extension de la zone d’interaction
σx,σy 16 µm
σz 5.4 cm
Tab. 1.3 – Caracte´ristiques principales du collisionneur LHC.
Le mode proton-proton
La puissance du rayonnement synchrotron a` une e´nergie donne´e est inversement
proportionnelle a` la puissance quatrie`me de la masse de la particule accelere´e. Ce
phe´nome`ne est donc beaucoup moins contraignant dans le cas d’un collisionneur
proton-proton que dans celui d’un collisionneur e´lectron-positon. Si un tel collisionneur
(tel qu’il pourrait eˆtre imagine´ par l’augmentation de l’e´nergie du LEP) d’e´nergie com-
parable e´tait envisage´, les pertes d’e´nergie des faisceaux par rayonnement synchrotron
seraient prohibitives.
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Par ailleurs, les processus durs mettent en jeu les partons constituant du proton.
Ceux-ci emportent une fraction variable de l’e´nergie des hadrons incidents (voir pa-
ragraphe 2.1). Ainsi, un mode de collision proton-(anti)proton permet de couvrir une
large gamme d’e´nergie (s’e´tendant de quelques GeV a` quelques TeV), favorable a` la
recherche de nouveaux phe´nome`nes. De nombreux mode`les the´oriques pre´disent en
effet leur e´mergence a` des e´nergies de l’ordre de l’e´chelle du TeV sans fournir aucune
pre´cision quant au seuil de production des nouvelles particules.
La luminosite´ a impose´ le mode proton-proton (pp) et non le mode pp tel qu’au
TeVatron (au Fermilab). En effet, la luminosite´ envisage´e ne peut eˆtre satisfaite par
l’intensite´ des sources d’anti-protons disponibles.
En outre, a` l’e´nergie du LHC, les processus de production via des interactions
gluon-gluon sont plus abondants que ceux mettant en jeu des quarks (cf. paragraphe
2.1.3). Par exemple la production du boson de Higgs du Mode`le Standard minimal
est domine´e par le processus gg → H0 sur toute la plage de masse accessible (ce qui
n’est pas le cas aupre`s du TeVatron). Cette proprie´te´ physique repre´sente un argument
supple´mentaire pour le mode de fonctionnement en collisionneur proton-proton.
La chaˆıne d’injection
Le LHC s’inscrit dans la continuite´ des acce´le´rateurs du CERN, be´ne´ficiant des
infrastructures pre´-e´xistantes (repre´sente´es sur la figure 1.2). Il s’agit de l’acce´le´rateur
line´aire LINAC (acce´le´rant les protons jusqu’a` 50 MeV), du booster (1 GeV), du
Proton Synchrotron (26 GeV) et enfin du Super Proton Synchrotron (450 GeV) depuis
lequel les protons seront injecte´s dans le LHC.
1.3.3 Les expe´riences
Quatre expe´riences, qui ont donne´es leurs noms a` quatre de´tecteurs, auront lieu
aupre`s du LHC. LHCb [17] est de´die´e a` la physique du hadron B et a` la violation de l’in-
variance CP. ALICE [18] est consacre´e a` la recherche du plasma de quarks et de gluons.
Cette dernie`re fonctionnera en mode ion-ion et aura ainsi acce`s a` de hautes densite´s
et e´nergies. ATLAS [19] et CMS [20] sont des expe´riences a` caracte`re ge´ne´ral oriente´es
vers la physique en mode de collisions proton-proton. Leur programme de physique
s’e´tend des mesures de pre´cision a` la mise en e´vidence de nouveaux phe´nome`nes.
Celui-ci est de´veloppe´ dans le chapitre suivant.
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Fig. 1.2 – Chaˆıne d’injection du LHC.
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Chapitre 2
La physique en re´gime pp au LHC
Ce chapitre est consacre´ a` la physique accessible dans le mode de collision proton-
proton du LHC. Dans un premier temps est pre´sente´e la phe´nome´nologie des collisions
proton-proton. Une attention particulie`re est apporte´e aux processus durs, qui sont
les seuls inte´ressants pour le programme de physique envisage´, et aux e´ve´nements de
biais minimum. Par la suite, les taux de production offerts sont aborde´s. La nature
des e´ve´nements dominants ainsi que leur conse´quence majeure en terme de strate´gie
de recherche de processus rares sont de´crites. Le cas particulier du lepton τ est mis en
exergue. Le dernier point est consacre´ a` la production des bosons W et Z.
2.1 Phe´nome´nologie des collisions pp
La phe´nome´nologie des collisions proton-proton est complexe. Les divers processus
contribuant a` la section efficace totale d’interaction proton-proton sont traite´s. Les
fonctions de structure, dont le roˆle est essentiel aupre`s des collisionneurs hadroniques,
et les variables cine´matiques de description des e´ve´nements sont pre´sente´es.
2.1.1 Section efficace totale et processus mis en jeu
La section efficace totale d’interaction proton-proton au LHC, avec une e´nergie
dans le centre de masse de 14 TeV, est estime´e a` 110 mb (cf. Fig. 2.1). Divers proces-
sus contribue a` cette valeur. Parmi l’ensemble des processus mis en jeu, deux grandes
classes peuvent eˆtre distingue´es : les processus e´lastiques et les processus ine´lastiques.
Les processus ine´lastiques sont les plus fre´quents. Leur section efficace totale est es-
time´e a` 80 mb [21]. Parmi ces processus, deux sous-classes existent : les processus
ine´lastiques diffractifs et les processus ine´lastiques non diffractifs (qui ont une plus
grande probabilite´ d’occurrence).
La section efficace totale d’interaction proton-proton peut donc s’e´crire comme la
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somme (cf. relation 2.1) des contributions respectives des processus e´lastiques, des
processus ine´lastiques diffractifs et les processus ine´lastiques non-diffractifs. Dans la
suite, chacune de ces trois classes de processus est de´veloppe´e.
σtot(pp) = σel(pp) + σinel diff (pp) + σinel non−diff (pp)︸ ︷︷ ︸
σinel(pp)
(2.1)
Cette section efficace totale d’interaction ne peut pas eˆtre calcule´e (QCD non per-
turbative). Ne´anmoins, des parame´trisations base´es sur les donne´es prises aupre`s de
collisionneurs sont disponibles (Tevatron, SppS). Par exemple, le lissage de Donnachie-
Landshoff [22] aboutit au re´sultat :
σtot(pp) = 21.70s
0.0808 + 56.08s−0.4525 (2.2)
Les processus e´lastiques
Les processus e´lastiques (h1h2 → h1h2) conduisent a` un e´tat final ou` les deux
protons sont diffuse´s a` petit angle. La couverture angulaire des de´tecteurs ge´ne´ralistes
installe´s aupre`s du LHC (ATLAS et CMS) n’est pas suffisante pour de´tecter cet e´tat
final. Par contre, le projet TOTEM [23] se propose de mesurer la section efficace totale
d’interaction proton-proton et en l’occurrence de de´tecter les e´ve´nements e´lastiques
en utilisant la technique des ”Roman Pots”. Ces de´tecteurs couvrent des angles de
de´tection au plus proche des faisceaux ( 1o).
Les processus ine´lastiques diffractifs
Les e´ve´nements diffractifs sont issus de la collision a` longue distance de deux pro-
tons incidents. Ils peuvent eˆtre subdivise´s en deux classes :
– les processus simplement diffractifs h1h2 → h1X (un proton demeure intact et
sa trajectoire est proche de celle d’une diffusion e´lastique) ;
– les processus doublement diffractifs h1h2 → XY (aucun des deux protons n’est
conserve´).
Les processus diffractifs sont des phe´nome`nes non-perturbatifs. Ils sont interpre´te´s
comme un e´change de pome´ron entre les protons. Ils mettent en jeu de tre`s faible
moment de transfert. Les protons passent l’un a` travers l’autre et un (ou deux) proton
se de´chire conduisant a` la production d’un groupe de hadrons plus ou moins collime´s.
Les produits des interactions diffractives sont donc tre`s peu de´vie´s de la trajectoire
des faisceaux.
Il existe toutefois des e´ve´nements diffractifs dans lesquels sont mis en jeu de hauts
moments de transferts. Ces processus rares peuvent conduire a` la production de par-
ticules massives ou d’objets a` haut moment transverse† via un simple ou un double
e´change de pome´rons (h1h2 → h1h2 +X).
†L’axe du faisceau de´finissant la direction longitudinale.
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Fig. 2.1 – Section efficace de production et taux d’e´ve´nements attendus par seconde
(L = 1033cm−2s−1) en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse √s des colli-
sionneurs proton-(anti)proton. Notons particulie`rement a`
√
s=14 TeV : σb ∼600 µb ;
σjet ∼1.6 µb (EjetT >100 GeV) ; σW ∼180 nb ; σZ ∼55 nb ; σt ∼900 µb ; σH ∼24 pb
(mH=150 GeV) et σH ∼4 pb (mH=500 GeV).
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Les processus ine´lastiques non diffractifs
Les e´ve´nements ine´lastiques non diffractifs sont issus de l’interaction entre deux
partons des protons. Ils peuvent mettre en jeu des moments de transfert faibles (col-
lisions molles) ou bien e´leve´s (collisions dures).
– Si le moment de transfert de l’interaction est faible, les processus mis en jeu
sont des processus QCD qq → qq (ou` q = u, d, c, s, g). Les particules sont pro-
duites avec une basse impulsion transverse, i.e. sur l’avant des de´tecteurs. Ainsi
les produits de ces collisions molles vont pre´fe´rentiellement dans les tubes des
faisceaux et la plupart de l’e´nergie e´chappe a` la de´tection.
– Par opposition aux collisions molles, les collisions dures mettent en jeu de pe-
tites distances et par conse´quent des moments de transfert e´leve´s amenant a` la
production de particules de hautes impulsions transverses (par le biais de pro-
cessus QCD par exemple) et de particules massives (dont la figure 2.2 donne
une illustration). Ces e´ve´nements sont les seuls inte´ressant pour la physique.
La fre´quence d’occurence de telles collisions est plus faible que le taux total de
collisions ine´lastiques.
La distinction faite entre collisions molles et collisions dures est arbitraire en ce qui
concerne la production de partons via des processus QCD (la production de re´sonance
e´tant e´carte´e). En effet, les processus sont identiques. Seul le moment de transfert mis
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Fig. 2.2 – Repre´sentation sche´matique d’une collision dure entre les hadrons h1 et h2
(d’impulsions respectives p1 et p2) conduisant a` la production d’une particule massive
H via l’interaction partonique ab→ H.
La phe´nome´nologie des collisions hadroniques est plus complexe que celle des col-
lisions e´lectron-positron car le proton n’est pas un objet ponctuel. D’une part, plu-
sieurs paires de partons issus des meˆme protons incidents peuvent interagir. Ce type
de phe´nome`ne est appele´ ”interaction multiple”. D’autre part, le parton du proton
qui interagit laisse derrie`re lui les restes du proton qui ne sont pas neutres de couleur.
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Ceux-ci se reconnectent donc au reste de l’e´ve´nement. Ces deux phe´nome`nes contri-
buent a` l’activite´ visible de l’e´ve´nement. Ils sont appele´s ”e´ve´nements sous-jacents”.
En outre, la grande densite´ de protons dans les paquets aboutit a` des interactions
multiples entre les protons lors d’un croisement de paquets. Ce phe´nome`ne est ana-
logue a` celui des interactions multiples entre les partons (duˆe a` la grande multiplicite´
de partons dans le proton) mais en se plac¸ant a` l’e´chelle du proton.
2.1.2 Processus durs
Le roˆle des protons est donc de fournir un flux de partons incidents dont les col-
lisions vont conduire a` un processus dur. Puisque les partons incidents (quarks ou
gluons) sont porteurs d’une charge de couleur, ces processus sont tous relie´s a` la QCD.
La the´orie perturbative est utilise´e pour de´crire la section efficace d’un processus dur
inclusif entre les protons h1 et h2 conduisant a` la production d’un objet H (bosons
vecteurs W ou Z, jets, bosons de Higgs, particules supersyme´triques...) :
h1h2 → H(Q+ {...}) +X (2.3)
X re´unit les particules non-observe´es et produites dans la collision. L’e´chelle Q du pro-
cessus conside´re´ est fixe´e par la masse invariante ou l’impulsion transverse de l’objet
H, par exemple Q2 = M2DY = M
2
W pour la production d’un boson W par le pro-
cessus de Drell-Yan. La notation {...} repre´sente toute autre variable cine´matique du
processus.
La section efficace d’interaction de deux hadrons incidents h1 et h2, d’impulsion
respective p1 et p2, est exprime´e en fonction de la section efficace d’interaction parton-








× σˆab(x1p1, x2p2;Q, {...};αs(Q)) +O((λQCD/Q)p)
(2.4)
Les indices a et b repre´sentent la saveur du parton (g, u, u, d, d,...). La relation 2.4 est
une convolution de la section efficace partonique σˆab et des fonctions de structure res-
pectives des hadrons incidents, fa/h1(x1, Q
2) et fb/h2(x2, Q
2). Ces dernie`res repre´sentent
la probabilite´ qu’un parton a (b) emporte la fraction d’impulsion x1 (x2) du hadron
initial h1 (h2). Le terme O((λQCD/Q)p) repre´sente de fac¸on ge´ne´rique les contributions
d’effets non-perturbatifs tels que l’hadronisation, les interactions multiples ou bien les
collisions molles par exemple. La connaissance des fonctions de structure du proton
est donc importante pour la pre´diction des processus physiques au LHC.
La section efficace partonique σˆab est exprime´e comme une se´rie en puissance de la
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constante de couplage αS :
σˆab(p1, p2;Q, {...};αS) =σˆLOab (p1, p2;Q, {...})
+αS(Q)σˆ
NLO
ab (p1, p2;Q, {...})
+α2S(Q)σˆ
NNLO
ab (p1, p2;Q, {...}) + ...
(2.5)
Comme premie`re approximation, le terme d’ordre le plus bas (Leading Order) donne
une estimation grossie`re de la section efficace du processus. Toutefois, il est ne´cessaire
de calculer le terme suivant (Next to Leading Order) afin d’ame´liorer les pre´dictions sur
les signaux et les fonds. Cet effet est tre`s sensible dans les collisionneurs hadroniques
car la valeur de la constante αS est grande rendant la convergence plus lente. Par
ailleurs, dans les cas ou` Q2 est faible, αS est grand. Le calcul d’une section efficace
sous la forme de la relation 2.5 est alors e´rrone´e.
Dans les collisionneurs hadroniques, il est commode d’introduire des variables
propre au syste`me partonique sˆ et τ (cf. relations 2.6).
√
sˆ repre´sente l’e´nergie effective





s du syste`me proton-proton (de´finit comme√








La luminosite´ diffe´rentielle partonique τdLab/dτ repre´sente le nombre de collisions
parton-parton qui ont lieu dans l’intervalle d’e´nergie (τ, τ + dτ) a` chaque collision
hadronique. Cette luminosite´ peut s’exprimer (relation 2.7) en fonction des variables









La section efficace diffe´rentielle proton-proton s’exprime alors simplement comme










2.1.3 Fonctions de structure
La fonction de structure fa/h1(x1, Q
2) donne la probabilite´ de trouver un parton
a emportant la fraction d’impulsion x1 du hadron h1 a` l’e´chelle Q
2 du processus dur
conside´re´. x1 est appele´ le facteur d’e´chelle de Bjorken. En conside´rant le mode`le des
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partons, les hadrons sont conside´re´s comme un ensemble de partons i quasiment libres
qui se partagent le moment p du hadron. Dans ce cadre, les partons i ont une impulsion
xip et la variable d’e´chelle de Bjorken obe´it aux relations suivantes :
0 ≤ xi ≤ 1 et
∑
i
xi = 1 (2.9)
Ainsi, bien que les faisceaux de protons incidents du LHC soient mono-e´nergetiques,
les partons incidents couvrent une large gamme en e´nergie. L’e´nergie effective dans le







La figure 2.3 illustre la distribution de la fraction en impulsion emporte´e par les
partons. Les quarks de valence (u et d), qui contribuent directement a` l’impulsion
du proton, emportent une grande fraction de l’impulsion contrairement aux gluons et
quarks de la mer. Par ailleurs la densite´ de partons aux faibles valeurs de x est plus























Fig. 2.3 – Fonction de structure CTEQ4M du proton estime´e a` Q2 = 20 GeV 2 et a`
Q2 = 104 GeV 2. La densite´ de gluons est re´duite par un facteur 10.
La de´pendance en Q2 des fonctions de structure est significative de la finesse de la
sonde (cf. Fig. 2.3). A de grandes valeurs de Q2, les partons incidents sont sensibles
aux courtes distance. Ils ”voient” donc les partons de la mer (petites valeurs de x).
Par contre, pour de petites valeurs Q2, seuls les quarks de valence peuvent eˆtre sonde´s.
Les fonctions de structure sont alors pique´es aux hautes valeurs de x.
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Les fonctions de structure jouent un roˆle essentiel dans les sections efficaces des
processus durs au LHC. Leur connaissance pre´cise est ne´cessaire pour la pre´diction
des sections efficaces des signaux et des bruits de fonds. Dans la plupart des cas, ce
sont les erreurs sur les fonctions de structure qui dominent les erreurs the´oriques sur la
pre´diction [21]. Celles-ci peuvent provenir de leur obtention-meˆme (principalement par
lissage des donne´es de diffusion profonde´ment ine´lastique ou des processus de Drell-
Yan) ou de leur extension aux hautes valeurs de Q2 typiques du LHC (e´volution par
les e´quations DGLAP [24] et BFKL [25] pour les tre`s petites valeurs de x).
A l’heure actuelle, nombre de fonctions de structure sont disponibles pour les pro-
tons. Les deux groupes principaux, CTEQ [26] et MRS [27], prodiguent re´gulie`rement
des fonctions de structure (lorsque de nouvelles donne´es expe´rimentales ou des cal-
culs the´oriques plus pre´cis sont disponibles). La figure 2.4 illustre ces incertitudes
par la comparaison des sections efficaces de production de W obtenues pour diverses
fonctions de structure et celles obtenues par les expe´riences D0 et CDF aupre`s du
TeVatron.
Fig. 2.4 – Sections efficaces de production de W au TeVatron pour diverses fonctions
de structure CTEQ et MRS compare´es a` celles obtenues par les expe´riences CDF et
D0.
2.1.4 Variables cine´matiques
Dans les collisionneurs hadroniques, des variables de description des e´ve´nements
particulie`res sont utilise´es. Celles-ci sont pre´sente´es dans ce paragraphe.
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De´finition des axes
La direction des faisceaux de´finit l’axe (z). Comme les faisceaux sont aligne´s,
l’e´ve´nement a une syme´trie cylindrique. Dans le plan transverse (xy) l’angle azimutal
φ est utilise´. L’angle polaire θ est de´finit par rapport a` la direction des faisceaux.
Impulsion transverse
L’impulsion transverse −→pT est une quantite´ vectorielle fondamentale dans les colli-
sionneurs hadroniques. Elle est de´finit comme l’impulsion de la particule dans le plan






Cette quantite´ est conserve´e (ainsi que l’e´nergie transverse ET = E sinθ) sous un
boost de Lorentz suivant la direction des faisceaux alors que l’impulsion totale ne l’est
pas. En effet, dans les collisionneurs hadroniques, l’e´nergie effective dans le centre de
masse des partons
√
sˆ de´pend des facteurs d’e´chelle de Bjorken (cf. relation 2.6). Or les
valeurs de x1 et x2 mis en jeu lors d’une collision ne sont pas identiques en ge´ne´ral. De
ce fait l’impulsion longitudinale pz d’une particule produite est non nulle et sa valeur
n’est pas connue. Ainsi, seules les quantite´s transverses (−→pT et ET ) sont utilise´es.
Rapidite´ et pseudo rapidite´
La rapidite´ y d’une particule est de´finit comme une fonction de son e´nergie E et
















D’apre`s la de´finition de la rapidite´, il vient dy/dpz = 1/E. Des diffe´rences de rapidite´
sont donc invariantes selon un boost de Lorentz suivant la direction du faisceau (z).






dφ dy pT dpT
(2.13)
Cette relation montre que le nombre de particules produites par unite´ de rapidite´ (et
par unite´ d’angle azimutal) est invariante. La rapidite´ est donc fre´quemment utilise´e
pour de´crire les re´actions inclusives.
La pseudo rapidite´ η est l’approximation de la rapidite´ y dans le cas ou` p m. La
pseudo rapidite´ est alors une fonction de l’angle polaire θ (par de´finition θ = pz/p) :
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Elle de´finit donc l’angle d’e´mission des particules par rapport aux faisceaux incidents.
Quelques valeurs de correspondance entre l’angle polaire θ et la pseudo rapidite´ η sont
donne´es dans la table 2.1. Cette quantite´ posse`de les meˆme proprie´te´s que la rapidite´ y
et peut eˆtre mesure´e lorsque la masse et l’impulsion sont inconnues. Pour cette raison,
la pseudo rapidite´ est pre´fe´re´e a` la rapidite´ d’un point de vue expe´rimental.
θ/o 90.0 40.4 15.4 5.7 2.1 0.8 0.3 0.1
η 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Tab. 2.1 – Correspondance entre l’angle polaire θ (en degre´) et la pseudo rapidite´ η.
2.1.5 Eve´nements de biais minimum
Le terme ”biais minimum” de´signe l’ensemble des processus qui permettent a` l’ap-
pareillage de de´tecter un croisement de paquet de protons. Cette de´nomination est
utilise´e par opposition a` une se´lection selon des crite`res cine´matiques (pT , η) qui biaise
fortement le lot d’e´ve´nements se´lectionne´s.
Dans le cas des processus simplement diffractifs h1h2 → h1X une partie de l’e´nergie
des produits du proton h2 est de´tecte´e par l’appareillage. En ce qui concerne les pro-
cessus doublement diffractifs, le sce´nario est plus favorable a` leur de´tection puisque
des produits des deux protons peuvent eˆtre de´tecte´s. Dans le cas des processus non
e´lastiques non diffractifs, les moments de transferts sont plus e´leve´s. Les produits de
telles interactions sont donc de´tecte´s, au moins en partie. Ainsi, en toute rigueur,
tous les processus (hormis les processus e´lastiques) contribuent aux e´ve´nements de
biais minimum. Mais cette de´finition doit eˆtre ponde´re´e par un point de vue lie´ au
de´clenchement.
La couverture angulaire de l’expe´rience ATLAS (|η| < 5) n’est pas optimale pour
fournir une bonne efficacite´ de se´lection des e´ve´nements de biais minimum. Cette
dernie`re pourrait eˆtre augmente´e par l’utilisation d’appareillages comple´mentaires
couvrant uniquement les parties tre`s avant du de´tecteur (3 < |η| < 7.5). Leur ins-
tallation est envisage´e pour permettre une mesure du taux d’e´ve´nements ine´lastiques
afin de calibrer la luminosite´ (par le the´ore`me optique). Ces de´tecteurs pourraient
e´ventuellement eˆtre utilise´s pour de´clencher sur les e´ve´nements de biais minimum.
Diffe´rentes configurations seraient alors possible :
– Dans le cas d’un double de´clenchement (”double arm”), mettant en co¨ıncidence
les zones du de´tecteur situe´es de part-et-d’autre du point d’interaction, 90% des
collisions de´tecte´es sont de type ine´lastique non diffractif. Cette configuration
est adopte´e par la collaboration D0 pour le run II du TeVatron.
– Dans le cas d’un simple de´clenchement (”single arm”), portant sur l’activite´
de´tecte´e dans au moins une des deux zones utilise´es pour le bouble de´clenchement,
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la proportion en e´ve´nements de type diffractif est augmente´e. Ce choix avait e´te´
fait par la collaboration CDF pour le run I du TeVatron.
Si de tels de´tecteurs ne sont pas disponibles, il est possible de se´lectionner les e´ve´ne-
ments de biais minimum en de´clenchant sur les croisements de paquets de protons
non vides par exemple (cette me´thodologie correspond par de´finition au ”biais ze´ro”).
Ainsi, si une approche expe´rimentale est conside´re´e pour la de´finition des e´ve´nements
de biais minimum, la dynamique de l’e´ve´nement est le crite`re dominant.
Par ailleurs aucun seuil cine´matique n’existe dans les processus d’interaction proton-
proton. La distinction entre les collisions molles et les collisions dures est entaˆche´e
d’une ambigu¨ıte´ particulie`re. Par conse´quent, les e´ve´nements de biais minimum ne font
pas partie d’une classe pre´cise de processus mais ils regroupent des fractions diverses
d’e´ve´nements ine´lastiques diffractifs et ine´lastiques non-diffractifs (pre´fe´rentiellement
a` basse impulsion transverse).
Caracte´ristiques cine´matiques
Les caracte´ristiques des e´ve´nements de biais minimum (distribution angulaire, dis-
tribution en e´nergie, multiplicite´ en particuliers charge´es...) ne sont pas calculables
pre´cise´ment dans le cadre de la QCD. Des mode`les extrapole´s a` partir des re´sultats
obtenus aupre`s de collisionneurs de plus basse e´nergie, tel que le TeVatron, sont utilise´s
pour pre´dire ces distributions au LHC.
La figure 2.5 pre´sente six mode`les reproduisant bien les distributions en particules
charge´es au TeVatron. Leur extrapolation au LHC, illustre´e par la figure 2.6, conduit
a` de grandes incertitudes (les maximums observe´s a` η ∼ 3 sont des effets cine´matiques
de diffraction des protons). Par ailleurs, les mode`les utilise´s dans HERWIG [28] et
ISAJET [29] pre´voit un spectre en impulsion tre`s bas qui ne reproduit pas bien les
donne´es obtenues aupre`s du TeVatron (car les collisions molles ne sont pas conside´re´es).
Les quatre autres mode`les reproduisent bien les donne´es collecte´es par CDF et sont
e´galement en bon accord apre`s leur extrapolation au LHC.
Parmi les particules neutres produites, 90% sont des photons (quasiment tous issus
de la de´sinte´gration pi0 → γγ) et le reste est constitue´ de K0L et de neutrons. Les
particules charge´es sont pour 80% des pions et pour 20% des kaons et des protons.
2.2 Taux de production et strate´gie de recherche
Une des grandes qualite´s du LHC re´side dans les taux de production e´leve´s, aussi
bien en ce qui concerne les particules standards que les particules non standards. La
figure 2.1 montre particulie`rement le gain, en terme de taux d’e´ve´nement, entre l’actuel
collisionneur TeVatron et le futur collisionneur LHC.
Les motivations premie`res du LHC sont la compre´hension de la brisure de syme´trie
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Fig. 2.5 – Densite´ de particules charge´es (a` gauche) et distribution de leur impul-
sion transverse (a` droite) dans les e´ve´nements de biais minimum au TeVatron pour
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Fig. 2.6 – Densite´ de particules charge´es (a` gauche) et distribution de leur impulsion
transverse (a` droite) dans les e´ve´nements de biais minimum attendus au LHC pour
plusieurs mode`les de pre´diction.
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e´lectrofaible, qui comprend principalement la recherche du boson de Higgs du Mode`le
Standard Minimal et la recherche de particules supersyme´triques. Mais le LHC, de
par les forts taux de production, permet un riche programme de physique qui s’e´tend
des mesures de pre´cision a` la recherche de nouvelles signatures.
2.2.1 Particules du mode`le standard
Bien que les machines hadroniques ne soient pas conc¸ues pour assurer des me-
sures de pre´cision, l’abondante statistique offerte par le LHC permettra ne´anmoins
d’effectuer de telles mesures. En effet, pour la plupart des mesures, l’incertitude sta-
tistique† est ne´gligeable devant les erreurs syste´matiques. Celles-ci sont essentiellement
domine´es par la connaissance des e´chelles absolues de l’e´nergie, de l’impulsion ou bien
de la luminosite´. Les buts de la collaboration ATLAS en terme de connaissance de
ces e´chelles sont particulie`rement strictes : la pre´cision de´sire´e sur la connaissance de
l’e´chelle absolue en e´nergie des jets est 1% et celle sur les e´lectrons est de 0.02%.
Les particules standards, outre les possibles mesures de pre´cision, repre´sentent
un fort potentiel en terme de calibration des de´tecteurs. Quelques exemples parmi
les canaux e´tudie´s au sein de la collaboration ATLAS sont donne´s dans la suite.
Ne´anmoins, de plus amples de´tails sur les me´thodes de calibration des calorime`tres
ainsi que les buts de la collaboration ATLAS en terme de pre´cision sur la connaissance
des e´chelles absolues d’e´nergie sont pre´sente´s dans le chapitre 4.
Calibration des de´tecteurs
Les particules standards tels que les bosons W ou le boson Z seront produites de
fac¸on abondante au LHC : 180 (resp. 55) bosons W (resp. Z) seront produits par
seconde a` basse luminosite´. La bonne connaissance de tels processus de production et
les larges quantite´s d’e´ve´nements disponibles sont bien adapte´s a` la proble´matique de
la calibration des de´tecteurs. Par exemple, la collaboration ATLAS envisage d’utiliser
des e´ve´nements W± → τ±ντ et Z0 + jet afin de calibrer in-situ la calorime´trie hadro-
nique. Les e´ve´nements W± → e±νe et Z0 → e+e− seront, quant a` eux, utilise´s pour
calibrer la calorime´trie e´lectromagne´tique. En outre, la production des bosons W et
Z sera utilise´e pour calibrer la valeur de la luminosite´ au LHC.
Le nombre de paire tt produites au LHC est conside´rable : un e´ve´nement par se-
conde est attendu dans la phase de basse luminosite´, conduisant a` la production de 107
e´ve´nements pour une an de prise de donne´es. Les bosons W issus de la de´sinte´gration
des quarks top ainsi produits sont utilise´s (dans leur mode de de´sinte´gration hadro-
nique W → jj) pour calibrer la calorime´trie. Cette me´thode est base´e sur la recons-
truction de la masse du boson W .
†L’incertitude statistique s’exprime en 1/
√
Nexp ou` Nexp est le nombre d’e´ve´nements attendus.
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Mesures de pre´cision
Parmis les nombreuses mesures de pre´cision a` l’e´tude dans ATLAS (masse du
W , masse du quark top, couplage a` trois bosons, secteur de Higgs, secteur super-
syme´trique) les re´sultats attendus sur la mesure des masses du quark top et du boson
W sont pre´sente´s dans la suite a` titre d’exemple. L’incertitude de´sire´e sur ces deux
mesures est tre`s faible (∆mW <15 MeV, ∆mt <2 GeV). Elle est contrainte par la
pre´cision requise sur la connaissance de la masse du boson de Higgs (∆mH <30%).
Le nombre d’e´ve´nements tt attendus pour un an de prise de donne´es a` basse lumi-
nosite´ au LHC (107) est deux ordres de grandeur supe´rieur a` celui attendu au TeVatron
en inte´grant sur toute la luminosite´. L’incertitude sur la connaissance de la masse du
quark top sera infe´rieure ∼ 2 GeV [30] (l’erreur statistique est infe´rieure a` 100 MeV)
alors que les donne´es collecte´es aupe`s du TeVatron fourniront une incertitude de ∼3
GeV [31].
Dans le canal W± → e±νe, par exemple, 108 e´ve´nements sont attendus un an de
prise de donne´es a` basse luminosite´ alors que 104 e´ve´nements ont e´te´ collecte´s au
LEP et 107 sont attendus au TeVatron. Graˆce a` cette haute statistique, la pre´cision
sur la masse du boson W pourra eˆtre ame´liore´e. En effet, au de´marrage du LHC,
celle-ci sera de´termine´e avec une pre´cision de ∼30 MeV (de part les donne´es collecte´es
aupre`s du TeVatron [31] et a` LEP2 [32]). Or, apre`s un an de prise de donne´es a` basse
luminosite´, ATLAS pourra prodiguer sa valeur avec une incertitude infe´rieure a` 20
MeV [33] (l’incertitude statistique sera plus petite que 2 MeV).
2.2.2 Eve´nements dominants
La section efficace de production des objets de haute impulsion transverse est lar-
gement domine´e par la production de partons via des processus QCD. Par exemple,
la section efficace de production qq → qq ou` q est un parton le´ger (q=u, d, c, s, g) est
supe´rieure de cinq ordres de grandeur a` celle des bosons W et de neuf ordres de gran-
deur a` celle du boson de Higgs H0 dont la masse serait de 150 GeV. Ces e´ve´nements
constituent donc un important bruit de fond aux processus rares recherche´s.
Des partons aux jets
Les partons ne sont pas observe´s expe´rimentalement. Les e´tats finaux de´tecte´s
sont constitue´s d’amas de hadrons, dont la mesure expe´rimentale porte sur un objet
appele´ ”jet”. L’e´volution de la production d’un parton a` l’observation du jet est com-
plexe. Celle-ci inclue des effets physiques ainsi que des effets lie´s au de´tecteur et a` la
reconstruction des objets :
– Les phe´nome`nes physiques qui suivent la production d’un parton sont nombreux.
Ils incluent la radiation de partons supple´mentaires (”parton showering”), l’ha-
dronisation des partons (charge´s en couleur) conduisant a` la production de ha-
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drons (dont la charge de couleur est nulle), la de´sinte´gration des particules dont
le temps de vie est faible (pi0 → γγ par exemple).
– De plus, la de´finition d’un jet est entaˆche´e d’effets expe´rimentaux. La mesure
d’un jet de´pend d’une part des effets du de´tecteur (tel le seuil de de´tection duˆ
au champ magne´tique ou bien les effets de non-compensation des calorime`tres)
et d’autre part des algorithmes de reconstruction des jets.
Par ailleurs, le processus dur n’est pas le seul processus a` participer a` l’activite´ visible
de l’e´ve´nement. En particulier, les e´ve´nements sous-jacents ou bien les interactions
multiples de protons contribuent a` la difficulte´ d’associer le jet au parton.
Un jet est donc constitue´ d’un ensemble de hadrons neutres et charge´s ainsi que de
nombre de photons (issus majoritairement de la de´sinte´gration des pi0). En principe,
aucune de ces particules n’est isole´e†. Elles sont de´tecte´es dans les calorime`tres sous
la forme d’un de´poˆt d’e´nergie. Les muons qui peuvent eˆtre produit traversent les
calorime`tres et sont de´tecte´s dans des appareillages spe´cialise´s. Les particules charge´es
peuvent eˆtre mesure´es par ailleurs dans les de´tecteurs de traces.
Les processus
Parmi les processus QCD, ceux ou` deux partons dans l’e´tat initial conduisent a` la
production de deux partons dans l’e´tat final (processus 2 → 2) sont dominants. Ces
processus sont produits via de nombreuses configurations : qiqj → qiqj, qiqi → qjqj,
qiqi → gg, qig → qig, gg → qiqi ou bien gg → gg. Ce sont les processus d’ordre le
plus bas (α2S). La figure 2.7 illustre les processus qg → qg (ou qg → qg). Ils conduisent

















Fig. 2.7 – Diagrammes de production qg → qg (ou qg → qg) a` l’ordre le plus bas.
A l’ordre supe´rieur (α3S), trois partons contribuent a` l’e´tat final. Le nombre de jets
reconstruits de´pend de la se´paration entre le parton rayonne´ dans l’e´tat final et son
parent. Un tel e´ve´nement peut donc eˆtre observe´ via deux ou trois jets.
La section efficace inclusive de production de jets est calcule´e a` l’ordre 2 (NLO)
[34] par les diagrammes d’ordre supe´rieur 2 → 3 en incluant la correction a` une boucle
des diagrammes 2 → 2.
†Cette proprie´te´ de´pend entre autre de la fragmentation du parton initial.
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2.2.3 Eve´nements rares
La forte abondance d’e´tats finaux comple`tement hadroniques, via les processus
QCD, guide l’ensemble des strate´gies de recherche au LHC a` privile´gier les e´tats finaux
contenant un (ou plusieurs) lepton isole´ (e± ou µ±) ou bien des photons e´nerge´tiques
isole´s. Apre`s avoir brie`vement aborde´ les caracte´ristiques qui distinguent ces particules
des jets, la strate´gie de recherche du boson de Higgs du Mode`le Standard Minimal est
pre´sente´e a` titre d’illustration.
De´tection des e´lectrons, des photons et des muons
Les e´lectrons Les e´lectrons de´posent leur e´nergie dans le calorime`tre e´lectroma-
gne´tique et ils sont e´galement signale´s dans le de´tecteur de traces. La se´paration
des e´lectrons et des jets est base´e sur la forme transverse et longitudinale des de´poˆts
dans les compartiments e´lectromagne´tiques avec un veto sur le calorime`tre hadronique.
L’association spatiale d’une trace au de´poˆt calorime´trique permet finalement d’obtenir
une excellente se´paration e±/jet.
Les photons La situation encourue est moins favorable que dans le cas des e´lectrons
car le photon (neutre) n’est pas vu par les de´tecteurs de traces. La se´paration γ/jet
est obtenue avec des crite`res calorime´triques similaires a` ceux des e´lectrons. Un veto
sur la pre´sence de traces reconstruites dans le de´tecteur de traces (l’identification des
conversions de photon excepte´e) permet d’ame´liorer les re´sultats.
Les muons Les muons ont la proprie´te´ particulie`re de traverser les calorime´tres au
minimum d’ionisation. Des de´tecteurs de´die´s doivent donc eˆtre installe´s au-dela`. Ainsi
l’identification des muons est aise´e. Leur degre´ d’isolation est de´termine´ graˆce a` la
mesure des de´poˆts calorime´triques ou des traces charge´es proches de la trajectoire.
Recherche du boson de Higgs du MSM
La strate´gie de recherche du boson de Higgs envisage´e par la collaboration AT-
LAS recouvre l’ensemble du domaine de masse pre´vu pas le MSM : depuis les li-
mites expe´rimentales actuelles [35] (mH >113.5 GeV) jusqu’a` la limite the´orique [36]
(mH <800 GeV). La strate´gie de recherche est base´e sur les signatures induites par
les e´tats finaux relatifs a` chaque plage de masse. Elle est brie`vement e´nonce´e dans la
suite.
Les signatures envisage´es pour la recherche de nouvelles particules sont dicte´es par
leurs me´canismes de production et leurs modes de de´sinte´gration. Comme le montre
la figure 2.8, la production de Higgs au LHC est domine´e par la fusion de gluons
(gg → H0) principalement via une boucle de quark top quelque soit la masse du
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boson de Higgs. Par ailleurs, la fusion de bosons WW ou ZZ (qq → qqH0) donne une
signature tre`s caracte´ristique constitue´e de deux jets e´mis a` petit angle par rapport a`
l’axe du faisceau. La production associe´e avec une paire tt ou un boson W (Z) a une
section efficace qui de´croˆıt rapidement avec la masse du boson de Higgs. Mais ce canal
de production est inte´ressant car les e´ve´nements peuvent eˆtre signe´s par la pre´sence
de leptons. La figure 2.9 refle`te la proprie´te´ du boson de Higgs de se coupler aux
particules proportionnellement a` leur masse et met en exergue les seuils cine´matiques
d’ouverture des modes de de´sinte´gration en paires de bosons WW (?) et ZZ(?).
Fig. 2.8 – Section efficace de production du Higgs du Mode`le Standard Minimal via
les principaux canaux en fonction sa masse.
Bien que les e´ve´nements conduisant a` la production d’un boson de Higgs soit
”rares”, les taux de production sont tels qu’avec une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1
le nombre de boson de Higgs standard attendu au LHC est respectivement de l’ordre
de 2× 105 et 105 pour des masses de 100 et 200 GeV. Par ailleurs, la plage d’e´nergie
couverte permet d’explorer des zones comple`tement vierges. Par exemple, la produc-
tion du boson de Higgs du mode`le standard dont la masse serait de 800 GeV est
cine´matiquement impossible aupre`s des collisionneurs actuels alors qu’au LHC 104
boson de Higgs d’une telle masse seraient produits la premie`re anne´e de fonctionne-
ment du collisionneur. Il est remarquable que ces nombres d’e´ve´nement sont donne´s
pour un an de prises de donne´es a` basse luminosite´. Or le LHC fonctionnera trois
ans a` cette luminosite´ (L = 1033cm−2s−1) avant d’atteindre sa luminosite´ nominale
(L = 1034cm−2s−1), conduisant a` un taux d’e´ve´nements physiques conside´rable.
Re´gion des basses masses (mH < 130 GeV) Le recherche du boson de Higgs
aux tre`s basses masses (80 < mH < 100 GeV) avait e´te´ envisage´e en mode bb via la
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Fig. 2.9 – Taux d’embranchement du boson de Higgs du MSM en fonction de sa masse.
production associe´e ttH, WH, ZH. Cette plage de masse est de´sormais exclue par les
derniers re´sultats du LEP [35]. Pour des masses plus e´leve´es, le boson de Higgs peut
se de´sinte´grer en γγ. Ce taux d’embranchement est tre`s faible (de l’ordre de 10−3),
conduisant a` une tre`s petite section efficace inclusive (∼50 fb). Mais, contrairement
aux e´tats finaux en jets, la signature est claire. En effet, le rapport signal sur bruit (∼
1%) permet l’extraction de cette signature. Cette zone est d’autant plus importante
qu’elle est favorise´e par les mesures e´lectrofaibles [37].
Re´gion des masses interme´diaires (130 GeV≤ mH < 2mZ) Le higgs se de´sinte`gre
majoritairement en paire de bosons WW (?) ou ZZ?. Les taux d’embranchement des
bosons W et Z en quarks sont 67.8% et 69.9% respectivement. Le boson de Higgs va
donc donner principalement des e´tats finaux comple`tement hadroniques via la produc-
tion de jets. Mais de telles signatures sont difficiles a` extraire du fond QCD. Il est alors
avantageux de prendre en conside´ration les de´sinte´grations leptoniques des bosons W
et Z, conduisant respectivement aux e´tats finaux lνlν et 4l.
Re´gion des hautes masses (mH ≥ 2mZ) La signature ZZ → 4l est la plus favo-
rable pour la recherche du boson de Higgs au LHC. Celle-ci n’a pratiquement aucun
bruit de fond. Le taux d’embranchement du higgs en tt (au-dela` de 2mt) est du meˆme
ordre de grandeur que celle du ZZ. Toutefois, cet e´tat final n’est pas recherche´ car
la production directes de paires de top au LHC a une section efficace 103 fois plus
e´leve´e. Pour de tre`s hautes masses (mH >500 GeV) la section efficace de production
du higgs diminue (Fig. 2.8). Afin de compenser cet effet, des canaux de de´sinte´gration
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du Z et du W ayant de plus grand taux d’embranchement sont e´galement conside´re´s :
ZZ → llνν et WW → lνjj.
Potentiel de de´couverte La figure 2.10 pre´sente l’ensemble des canaux e´tudie´s par
la collaboration ATLAS et leur observabilite´†. Le boson de Higgs du Mode`le Standard
Minimal peut eˆtre de´couvert (a` 5 σ) sur tout le domaine de masse cine´matique permis
en trois ans de prises de donne´es a` basse luminosite´.
Fig. 2.10 – Observabilite´ du boson de higgs du mode`le standard dans le de´tecteur
ATLAS. La significance statistique (σ = S/
√
B) est pre´sente´e pour une luminosite´
inte´gre´e de 30 fb−1, pour chacun des principaux canaux et pour leur combinaison.
Mesure de la masse du boson de Higgs du MSM
Si le boson de Higgs du Mode`le Standard Minimal est de´couvert au LHC, des
mesures de pre´cision pourront alors eˆtre effectue´es (masse, largeur, taux de production,
largeur de de´sinte´gration).
Par exemple, la figure 2.11 illustre le potentiel de l’expe´rience ATLAS en terme
de pre´cision sur la mesure de la masse du boson de Higgs du MSM. L’incertitude sur
la connaissance sur l’e´chelle en e´nergie e´lectromagne´tique (e± et γ) est assume´e eˆtre
†L’observabilite´ d’une particule est de´finie comme le rapport entre le nombre S d’e´ve´nements de
signal attendus et la fluctuation statistique du nombre B d’e´ve´nements de bruit de fond attendus.
Une particule est dite observable si σ = S/
√
B > 5.
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0.1% (bien que sa valeur soit suppose´e connut a` 0.02%, une valeur plus conservative
a e´te´ prise en compte dans cette e´tude). Jusqu’a` une masse de 400 GeV, la pre´cision
est de ∼0.1%. Au-dela`, cette valeur augmente (car la largeur du boson de Higgs est
plus grande et la statistique disponible est plus faible) pour atteindre ∼1% a` 700 GeV















Fig. 2.11 – Pre´cision relative sur la mesure de la masse du boson de Higgs du mode`le
standard en fonction de sa masse pour une luminosite´ de 300 fb−1
H → bb contribue peu a` la pre´cision de cette mesure pour deux raisons : la premie`re
est lie´e a` la mauvaise connaissance de l’e´chelle en e´nergie des jets (1%) compare´e a`
celle des leptons, la seconde est duˆe aux plus grandes erreurs statistiques (provenant
elle-meˆme d’une moins bonne re´solution de la masse reconstruite).
2.3 Cas particulier du lepton tau
Le lepton τ demeure un cas particulier dans le sens ou` ses modes de de´sinte´grations
favorise un e´tat final hadronique ce qui rend son identification particulie`rement diffi-
cile. Toutefois, certaines nouvelles particules sont recherche´es via les de´sinte´grations
hadroniques du τ±.
2.3.1 De´sinte´gration des leptons τ
Selon le mode`le standard, le tau se de´sinte`gre de la meˆme fac¸on que le muon :
via l’e´mission d’un boson W . Toutefois, sa masse (mτ ' 170 mµ) lui permet de se
de´sinte´grer en leptons plus le´gers ou bien en quarks (cf. Fig. 2.12). La charge de couleur
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porte´e par les quarks multiplie par trois la probabilite´ qu’a le lepton tau de donner
un e´tat final hadronique plutoˆt qu’un e´tat final leptonique (e±νeντ ou bien µ
±νµντ ).
Les modes de de´sinte´gration du τ en leptons contribuent a` 35.20% de la largeur totale




νe, νµ, u, c
e−, µ−, d, s
ντ
Fig. 2.12 – Diagramme de de´sinte´gration du τ−.
Les modes de de´sinte´gration du τ en hadrons sont nombreux (le Particle Data
Group regroupe 105 voies de de´sinte´gration [38]). Ils conduisent a` des e´tats finaux avec
une, trois ou bien cinq traces charge´es e´ventuellement accompagne´es de neutres. Ces
modes sont respectivement appele´s ”1-prong” (les modes leptoniques sont inclus dans
cette cate´gorie), ”3-prong” et ”5-prong”. Sans faire une liste exhaustive, la table 2.2
pre´sente les voies de de´sinte´gration principales ainsi que leur taux d’embranchement
respectif. Les modes de de´sinte´gration en ”5-prong” sont ne´gligeables (BR∼0.1%).
”1-prong”
e−νeντ (17.83 ± 0.06) %
µ−νµντ (17.37 ± 0.07) %
h−ντ (11.79 ± 0.12) %
h−pi0ντ (25.86 ± 0.14) %
h−pi0pi0ντ ( 9.36 ± 0.14) %
”3-prong”
h−h+h−ντ ( 9.97 ± 0.10) %
h−h+h−pi0ντ ( 4.49 ± 0.08) %
Tab. 2.2 – Principaux modes de de´sinte´gration du lepton τ− et taux d’embranche-
ment respectif [38]. h− repre´sente un pion (ou bien un kaon) charge´. Les modes de
de´sinte´gration du τ+ sont les conjuge´s de charge de ceux du τ−.
La de´sinte´gration hadronique du τ± en ”1-prong” contribue a` ∼50% de la largeur
totale de de´sinte´gration du τ± et a` ∼76% de ses modes de de´sinte´grations hadroniques.
Les contributions majoritaires (et leur largeur partielle de de´sinte´gration respective)
sont les suivantes :
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• τ± → pi±ντ (BR=11.1%)
• τ± → ρ±ντ → pi±pi0ντ (BR=24.2%)
• τ± → a±1 ντ → pi±pi0pi0ντ (BR= 6.5%)
Celles-ci repre´sentent ∼84% des modes de de´sinte´gration hadronique en ”1-prong”.
Cette fraction est supe´rieure a` 88% si les contributions τ± → K±ντ (BR=0.7%) et
τ± → K?±ντ (BR=1.3%) sont e´galement prises en compte.
2.3.2 Polarisation des leptons τ
Les distributions angulaires des produits de de´sinte´grations des τ± de´pendent de
l’e´tat de polarisation des τ±. Celles-ci sont donne´es (dans le centre de masse des τ±)
par les relations 2.15 a` 2.17 ([39],[40]) pour la de´sinte´gration des τ± en pi±ντ et en
v±ντ (ou` v
± repre´sente le me´son vecteur ρ± ou bien le a±1 ). Les indices L et T de´notent





































Pτ de´pend de la nature de la particule dont est issu le τ
±. La conservation de l’he´licite´
(dans l’hypothe`se des masses nulles) conduit simplement a` de´terminer sa valeur e´gale
a` -1 dans le cas du W± → τ±ντ (de part la nature vectorielle des bosons W+ et
W−). Dans ce cas particulier, la polarisation du lepton τ± a donc tendance a` diminuer
l’impulsion de ses produits de de´sinte´grations hadroniques en ce qui concerne le pi±
ainsi que la contribution longitudinale du me´son vecteur v±, alors que la contribution
transverse du v± est favorise´e.
2.3.3 De´tection des leptons τ
Au moins un neutrino est produit dans la de´sinte´gration du τ (deux dans les voies
leptoniques). Or, les neutrinos ne sont pas de´tecte´s par l’appareillage. Ainsi, dans le
cas des de´sinte´grations leptoniques, le tau conduit a` un e´tat final avec un e´lectron
isole´ ou bien un muon isole´. La se´paration τ±/jet se rame`ne alors simplement a` la
proble´matique des se´parations e±/jet et µ±/jet.
Dans le cas des de´sinte´grations hadroniques, la se´paration τ±/jet est plus diffi-
cile. En effet, un τ est alors de´tecte´ comme un amas calorime´trique (qui peut avoir
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une forte composante e´lectromagne´tique) vers lequel plusieurs traces pointent. Ces ca-
racte´ristiques sont celles d’un jet de QCD. Pourtant, des variables base´es sur la forme
des gerbes dans la calorime´trie (plus particulie`rement la partie e´lectromagne´tique) et
sur le nombre de traces associe´es au jet permettent de distinguer ces deux entite´s.
2.3.4 Utilisation des leptons τ
L’identification des leptons τ via leurs modes hadroniques est une taˆche difficile
aupre`s d’un collisionneur hadronique. Pourtant des signatures pour la recherche de
nouvelles particules utilisent ces modes.
Par exemple, dans le cas ou` la de´sinte´gration des bosons de Higgs en charginos ou en
neutralinos n’est pas ouverte, ils se de´sinte`grent en particules du mode`le standard. Sur
un large plage de l’espace des parame`tres du MSSM, les bosons de Higgs les plus lourds
(H±, H0, A0) peuvent eˆtre observe´s a` travers les de´sinte´grations du τ : A0/H0 → τ+τ−
et H± → τ±ντ . En effet, les modes de de´sinte´gration du boson de Higgs du Mode`le
Standard Minimal sont favorise´s pour des fermions lourds tel que le quark b ou le
lepton τ (cf. Fig. 2.9) en raison de leur couplage de Yukawa. Par ailleurs, les re´cents
re´sultats du LEP [41] exclue le domaine a` faible tanβ. Sous des conside´rations des
The´ories Grandes Unifie´es, le secteur a` grande tanβ est ainsi favorise´. Sous cette
hypothe`se, les couplages de Yukawa des fermions bas de la troisie`me ge´ne´ration (b
et τ) sont augmente´s. Dans le cas de la de´sinte´gration du H±, cette tendance est
clairement illustre´e par la figure 2.13. Les configurations encourues pour les bosons
de Higgs H0 et A0 sont moins favorables mais elles demeurent attractives. Les taux
Fig. 2.13 – Taux d’embranchement des bosons de Higgs charge´s du MSSM pour
diffe´rentes valeurs de tanβ.
de production e´tant faibles, une restriction aux modes de de´sinte´grations leptoniques
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(35.2%) des taus est inoportune. La figure 2.14 montre particulie`rement le gain en
terme de de´couverte offerts par les canaux cite´s pre´ce´demment. Des de´tails sur les
travaux mene´s au sein de la collaboration ATLAS dans ce secteur sont disponibles
dans [42], [43], [44], [45], [46].
Fig. 2.14 – Sensibilite´ pour la de´couverte des bosons de Higgs du MSSM (dans le cas
d’un me´lange minimal) dans ATLAS. La courbe de de´couverte a` 5σ est montre´e pour
chacun des canaux principaux pour une luminosite´ inte´gre´e de 30 fb−1.
Une bonne se´paration τ±/jet est donc ne´cessaire. Ce point a e´te´ abondamment
e´tudie´ par le biais du canal A0 → τ+τ− au sein de la collaboration ATLAS [47]. Mais
la mise en e´vidence d’autres particules peut eˆtre base´e sur l’identification des τ . Par
exemple, leur abondance dans les cascades de de´sinte´grations des gauginos a` grand
tanβ [48] pourraient permettre de signer de tels e´ve´nements.
Il est en effet remarquable que, de manie`re analogue aux bosons de Higgs, les
modes de de´sinte´grations des charginos et des neutralinos peuvent eˆtre : χ˜±1 → τ˜±1 ντ
et χ˜02 → τ˜±1 τ∓ . De plus, a` grande tanβ, la matrice de masse des fermions de troisie`me
ge´ne´ration a un angle de me´lange important. Les masses des superpartenaires sont
donc se´pare´es (proportionnelement a` tanβ) et l’une d’elles est faible, celle du τ˜±1 en
l’occurrence, augmentant son observabilite´. Si le nombre leptonique est conserve´, les
τ˜1 et τ˜2 peuvent se de´sinte´grer en τ (τ˜
±
1 → τ±χ˜01). Par conse´quent, a` haute tanβ les
cascades de de´sinte´grations des charginos et des neutralinos peuvent eˆtre sature´es en
lepton τ±, supprimant fortement les modes de de´sinte´grations en leptons e± ou µ±.
Outre la mise en e´vidence de nouvelles particules, les τ pourraient permettre d’ef-
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fectuer des mesures de pre´cision, notamment dans le MSSM. Ces mesures sont parti-
culie`rement inte´ressantes car elles contraindraient les mode`les. Par exemple, la mesure
des taux de production des bosons de Higgs lourds du MSSM H0 et A0 sont sensibles
a` tanβ et leur de´sinte´gration en paires de leptons τ (H0/A0 → τ+τ−) permettraient
de de´terminer sa valeur [49]. Comme le montre la figure 2.15, une pre´cision de ±15%
(±7%) est attendue pour tanβ=5 (10) en conside´rant une luminosite´ inte´gre´e de 300
fb−1 et mA0=150 GeV. Les erreurs syste´matiques sont domine´es par l’incertitude sur
la valeur de la luminosite´ (elle est estime´e a` 10% dans cette e´tude) [50]. L’erreur sur
la mesure de la masse du A0 a e´galement e´te´ prise en compte.
∫Ldt = 300 fb-1


















Fig. 2.15 – Pre´cision relative sur la mesure de tanβ pour une luminosite´ de 300 fb−1
et mA0=150 GeV.
2.4 Production des bosons W et Z
Dans les collisionneurs hadroniques tels que le LHC, tous les phe´nome`nes sont
relie´s a` la QCD. La dynamique est plus complique´e que dans les collionneurs e+e− ou
ep. Le processus de Drell-Yan, qui domine la production de bosons W et Z au LHC,
est le seul processus connu au NNLO.
2.4.1 Me´canismes de production
La production des bosons W± et Z0/γ? a` l’ordre le plus bas (LO) s’effectue par
l’annihilation d’une paire de partons (cf. Fig. 2.16). Cela fixe l’e´chelle en Q2 e´gale
a` la masse carre´ du boson ainsi produit. Dans les collisionneurs proton-proton, la
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production de γ?/Z s’effectue par l’annihilation d’un quark de valence et d’un quark
de la mer ou bien d’un quark de valence et d’un antiquark de la mer qui ont la meˆme
saveur : qiqi → γ?/Z. Dans le cas de la production de W±, la saveur des quarks est







Fig. 2.16 – Diagrammes de production des bosons W+ et γ?/Z0 a` l’ordre le plus bas
(α) par l’annihilation d’une paire ud et uu respectivement.
La section efficace de production d’un boson W par l’annihilation d’une paire qq
peut eˆtre calcule´e et aboutit au re´sultat suivant :





ou` sˆ est la racine carre´ de l’e´nergie dans le centre de masse du syste`me partonique
et Vij est l’e´le´ment de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. La fonction δ est
caracte´ristique du processus 2 → 1 conside´re´ et force l’e´nergie du centre de masse de
l’e´tat initial a` co¨ıncider avec la masse du boson W .
En conside´rant la variable d’e´chelle τ et la rapidite´ y, l’inte´gration sur les fractions
d’impulsions emporte´es par les partons (cf. relation 2.4) peut s’e´crire : dx1dx2 =
dτdy. De plus, la de´finition de la variable τ conduit a` l’e´galite´ : dτδ(sˆ−M 2W ) = 1/s.
Finalement, la section efficace de production de W a` l’ordre le plus bas s’exprime en














Il est par ailleurs inte´ressant de noter que la section efficace de production des
bosons W (ou Z) par Drell-Yan dans un collisionneur hadronique augmente avec
l’e´nergie
√
s disponible dans le centre de masse. Il n’y a pas d’effet de seuil comme celui
observe´ dans les collisionneurs e´lectron-positron. En effet, plus l’e´nergie du syste`me
hadronique augmente (pp ou bien pp), plus les valeurs des variables x1 et x2 ne´cessaire
a` la production d’un boson W (ou Z) sur sa couche de masse sont petites. Ainsi, la
sensibilite´ dans les zones ou` la densite´ de partons est plus forte est augmente´e. Mais,
dans un collisionneur proton-proton, la luminosite´ partonique Lud est plus grande que
Lud. La production de W+ est donc favorise´e par rapport a` celle du W−.
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En ce qui concerne les distributions angulaires, celles-ci refle`tent la nature des
faisceaux. En effet, au contraire de la production dans les collisionneurs pp, la rapidite´
d’un boson W± produit au LHC est syme´trique par rapport a` ze´ro. Par contre, les
distributions respectives des W+ et des W− sont diffe´rentes. Celles-ci sont impose´es




Le moment transverse des W (ou Z) ainsi produit est faible. Toutefois, des radia-
tions de gluons dans l’e´tat initial (ISR) peuvent avoir lieu (une illustration est donne´e





Fig. 2.17 – Diagramme de production d’un boson W+ par l’annihilation d’une paire
ud avec radiation d’un gluon dans l’e´tat initial.
duites acquie`rent une impulsion transverse plus e´leve´e. Si le parton radie´ est de´tecte´
comme un jet, cet e´tat final est appele´ ”W+1jet”. Ces e´tats finaux sont indiscernables
de ceux induits par les diagrammes d’ordre supe´rieur de type qq → W + g ou bien
g+ q → W + q (de´nomme´ ”QCD compton scaterring”) si aucune radiation dans l’e´tat












Fig. 2.18 – Diagrammes de production u+ g → d+W+ a` l’ordre le plus bas (αSα).
La section efficace inclusive de production de W (Z) accompagne´ de un jet au
moins a e´te´ calcule´ a` l’ordre 2 (NLO) alors que les sections efficaces exclusives de
production de W+n jets (n=1, 2, 3, 4) ont e´te´ calcule´ a` l’ordre 1 (LO).
2.4.2 Simulation Monte Carlo
Les programmes Monte Carlo disponibles a` l’heure actuelle sont optimise´s pour
reproduire au mieux les donne´es du Tevatron via diverses approches. Le programme
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PYTHIA ([51], [52]) combine au processus d’ordre le plus bas (qiqj →W±) les e´le´ments
de matrices de l’ordre supe´rieur qiqj → g + W± et qig → qj + W±. Cette approche























Fig. 2.19 – Impulsion transverse du boson W obtenue avec PYTHIA (version 6.115)
compare´e aux donne´es collecte´es par l’expe´rience D0.
Les e´tats finaux de´sire´s sont finalement obtenus en convoluant la production d’un
boson W (ou Z) et la de´sinte´gration de ce dernier. Par exemple, la section efficace
totale de production d’une paire de leptons (τ± ; ντ ) via la production d’un boson W
±
s’exprime telle que :
σ(pp→ τ±ντ +X) = σ(pp→W± +X)× BR(W± → τ±ντ ) (2.20)
Les largeurs partielles de de´sinte´gration des bosons W et Z e´tant connues (leur valeur
sont pre´sente´es dans la table 2.3), il est aise´ d’obtenir la section efficace inclusive du
processus conside´re´.
Mode de de´sinte´gration du W+ Mode de de´sinte´gration du Z0
et taux d’embranchement et taux d’embranchement
e+νe (10.66 ± 0.20) % e+e− ( 3.367 ± 0.005) %
µ+νµ (10.49 ± 0.29) % µ+µ− ( 3.367 ± 0.008) %
τ+ντ (10.4 ± 0.4 ) % τ+τ− ( 3.371 ± 0.009) %
hadrons (68.5 ± 0.6 ) % invisible (20.02 ± 0.06 ) %
hadrons (69.89 ± 0.07 ) %
Tab. 2.3 – Modes de de´sinte´gration (et taux d’embranchement [38]) des bosons W + et
Z0. Les modes de de´sinte´gration du W− sont les conjuge´s de charge de ceux du W+.
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La section efficace de production de bosons pp → W±(+jets) au LHC, calcule´e
avec la version 6.122 du programme PYTHIA et les fonctions de structure CTEQ4M,
est estime´e a` la valeur : σW =176 nb. Par conse´quent, dans le mode de fonctionnement
a` basse luminosite´ du LHC, 176 bosons W± seront produits par seconde, conduisant a`
l’obtention de 18.3 leptons τ± par seconde, soit 183 millions pour une anne´e de prise
de donne´es (i.e. pour une luminosite´ inte´gre´e de 10fb−1). En ce qui concerne la haute
luminosite´, les nombres d’e´ve´nements attendus sont de´cuple´s.
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Chapitre 3
Le de´tecteur ATLAS
La collaboration ATLAS est ne´e de la fusion des collaborations ASCOT et EAGLE
en 1992. Elle a donne´ son nom a` l’un des deux de´tecteurs ge´ne´ralistes qui e´quipera
le LHC. Les travaux de recherche et de´veloppement mene´s ont permis de concevoir
un de´tecteur adapte´ au programme de physique envisage´ par la collaboration tout
en tenant compte des contraintes impose´es par l’environnement du LHC. Ces deux
points font l’objet de la premie`re partie de ce chapitre. Dans la suite est brie`vement
de´crit chacun des sous-ensemble constituant le de´tecteur. Le dernier point traite de
l’architecture du syste`me de de´clenchement et de l’acquisition des donne´es.
3.1 L’optimisation du de´tecteur
Dans ce paragraphe sont pre´sente´es les contraintes d’ordre physique et environne-
mental qui ont guide´es la conception du de´tecteur ATLAS.
3.1.1 Contraintes physiques
La motivation principale du LHC est la compre´hension de la brisure de syme´trie
e´lectrofaible du mode`le standard. Ainsi, la mise en e´vidence du bosons de Higgs du MS
(cf. §2.2.3) et des bosons de Higgs du MSSM (H±, H0, h0, A0) a jalonne´ la conception
ge´ne´rale du de´tecteur ATLAS. En particulier, une haute re´solution de la mesure des
e´lectrons, des photons et des muons (H → γγ et H → 4e), une haute pre´cision sur la
recherche de vertex secondaire pour les leptons τ (A/H → ττ) et l’e´tiquetage des b,
une haute re´solution de la calorime´trie pour les jets et l’e´nergie transverse manquante
(dont de´pend fortement la pre´cision de la masse reconstruite du syste`me ττ) sont
essentielles pour explorer l’ensemble du domaine de masse accessible.
Mais, l’e´nergie et la luminosite´ disponibles au LHC offrent un plus large programme
de physique qui s’e´tend de la mesure pre´cise d’objets connus jusqu’a` l’exploration des
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nouvelles e´chelles d’e´nergie. Le riche programme de physique envisage´ par la collabo-
ration ATLAS ne se borne donc pas exclusivement aux bosons de Higgs. Les divers
the`mes de ce programme imposent des contraintes fortes, parmi lesquelles :
– la recherche de particules supersyme´triques impose une excellente herme´ticite´ du
de´tecteur (essentielle pour la de´termination de l’e´nergie transverse manquante)
ainsi que les performances de l’e´tiquetage des jets de b a` haute luminosite´.
– la recherche de bosons de jauge lourds (W ′ → eν et Z ′ → e+e−) dicte les
caracte´ristiques sur la re´solution de la mesure des leptons et l’efficacite´ d’identi-
fication de la charge sur une dynamique allant jusqu’a` quelques TeV.
– la ne´cessite´ de mesurer des jets de haute pT avec une excellente line´arite´ de la
re´ponse est justifie´e par les signatures caracte´ristiques de quarks composites.
– les mesures de pre´cision telles que la masse du boson W ou du quark top imposent
le controˆle pre´cis de l’e´chelle d’e´nergie des leptons et des jets.
– la physique du B requiert la reconstruction pre´cise de vertex secondaires et la
reconstruction comple`te des e´tats finaux avec des particules de basse pT .
Par ailleurs, les sections efficaces de ces processus sont petites. Il est donc ne´cessaire
d’ope´rer a` haute luminosite´ et par conse´quent, d’optimiser la re´solution des sous-
de´tecteurs dans un environnement extreˆmement dense.
3.1.2 Contraintes d’environnement
Le LHC offre un environnement tre`s complexe duˆ a` l’empilement des e´ve´nements.
Ce phe´nome`ne est lie´ a` la luminosite´ du collisionneur (plusieurs interactions proton-
proton ont lieu a` chaque croisement de paquets) et au temps de re´ponse du de´tecteur. Il
constitue un fond pour l’extraction des donne´es inte´ressantes et tout particulie`rement
lorsque le collisionneur fonctionnera a` sa luminosite´ nominale. L’appareillage utilise´




s=14 TeV, la section efficace σ totale de collisions ine´lastiques proton-proton
est 80 mb (cf. §2.1). Le taux d’e´ve´nements attendus T est donne´ par la relation :
T = σ × L (3.1)
En phase de haute luminosite´ (L = 1034cm−2s−1), le taux d’e´ve´nement est donc de
l’ordre de 109 Hz, soit de un e´ve´nement par nanoseconde. Par ailleurs, les paquets
de protons (1011 protons/paquet) se croisent toutes les 25 ns. Ainsi, en moyenne, 25
interactions proton-proton ont lieu simultane´ment a` chaque croisement de paquets.
La fre´quence d’occurence des collisions dures e´tant faible par rapport a` celle des col-
lisions ine´lastiques, la probabilite´ pour que deux collisions dures se superposent est
ne´gligeable. Des e´ve´nements de biais minimum (dont la phe´nome´nologie est pre´sente´e
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au paragraphe 2.1.5) s’empilent donc sur les e´ve´nements inte´ressants. Des estimations
pre´cises (rendant compte de la structure fine des faisceaux en temps et en espace et
de la luminosite´ du collisionneur) montrent que lors de la collision dure de deux par-
tons 23 e´ve´nements de biais minimum en moyenne lui seront superpose´s en phase de
haute luminosite´. Cet empilement a des effets majeurs qui s’e´tendent de la concep-
tion meˆme du de´tecteur a` l’extraction des donne´es inte´ressantes†. A basse luminosite´,
ce phe´nome`ne est moins contraignant puisque 10 fois moins d’e´ve´nement sont alors
superpose´s.
Les e´ve´nements d’empilement aborde´s ci-dessus s’accumulent dans un croisement
de paquets. Le phe´nome`ne d’empilement est par ailleurs augmente´ par les e´ve´nements
(qui sont e´galement des e´ve´nements de biais minimum) issus de croisements de paquets
pre´ce´dents ou bien inte´gre´s pendant le temps de monte´e de la re´ponse du de´tecteur. Les
premiers sont pre´sents quelque soit le temps de re´ponse du de´tecteur (meˆme dans le
cas ou` il est infiniment court) alors que les seconds de´pendent de cette caracte´ristique.
Conception des de´tecteurs
Les e´ve´nements superpose´s sont un de´fi pour la conception des de´tecteurs aupre`s
du LHC. Ce phe´nome`ne d’empilement constant a trois conse´quences majeures.
La re´ponse des de´tecteurs doit eˆtre extreˆmement rapide afin de ne pas inte´grer les
signaux sur un grand nombre de croisement de paquets et de re´duire au maximum
le nombre d’e´ve´nements empile´s. Le temps de re´ponse typique des de´tecteurs est de
l’ordre de 20 a` 50 ns, ce qui correspond a` l’inte´gration de un a` deux croisement de
paquets. De tels temps requie`rent une e´lectronique de lecture de haute performance.
Par ailleurs, les chaˆınes de lecture doivent disposer de files d’attente afin de stocker
l’information de chacun des sous-de´tecteurs pendant les prises de de´cision du syste`me
de de´clenchement afin de n’introduire aucun temps mort.
De plus, la granularite´ du de´tecteur doit eˆtre optimise´e afin de re´duire la probabilite´
que des particules issus des e´ve´nements de biais minimum empile´s ne simulent un objet
inte´ressant (comme un amas calorime´trique pourrait simuler un photon par exemple).
Cet effet peut eˆtre re´duit d’une part, en adaptant la taille des cellules (de plus en plus
petite sur l’avant‡ des de´tecteurs) et d’autre part, en imposant une grande granularite´.
Mais une fine segmentation impose un nombre de canaux de lecture conside´rable dont
les conse´quences se manifestent en terme de couˆt et de maˆıtrise du de´tecteur (inter-
calibration).
†Bien que les particules produites dans les e´ve´nements de biais minimum soient pre´fe´rentiellement
e´mises sur l’avant du de´tecteur (cf. §2.1.5), cette superposition se mate´rialise a` haute luminosite´ par
la pre´sence de environ 103 particules charge´es dans la zone de pseudo rapidite´ centrale |η| < 2.5 (zone
de mesure de pre´cision) et d’autant de particules neutres.
‡La densite´ de particules est relativement homoge`ne pour |η| < 4. Comme le meˆme taux d’oc-
cupation des cellules est souhaite´, celles-ci sont conc¸ues en conservant une valeur de ∆η constante.
Puisque ∆η = ∆θ/sinθ, les cellules sont de plus en plus petites vers l’avant (i.e. a` grand θ).
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Le troisie`me point est lie´ a` la tenue du de´tecteur aux radiations. Le taux e´leve´
de collisions et le nombre e´leve´ de particules produites (en particulier sur l’avant
des de´tecteurs) induisent un fort taux de radiation. Les radiations endommagent les
mate´riaux actifs et passifs, ainsi que l’e´lectronique de lecture et peuvent conduire a` des
mesures e´ronne´es. De par la cine´matique des e´ve´nements d’empilement, les niveaux de
radiations diminuent en 1/R2 (de´fini par rapport a` l’axe des faisceaux) et augmentent
avec la pseudo rapidite´. Ce flux, inte´gre´ sur les dix anne´es de fonctionnement pre´vues
a` haute luminosite´, s’e´le`vent a` 1017 neutrons cm−2 et 107 Gy dans les parties les plus
avant des de´tecteurs. Cet effet a e´te´ pris en compte lors de la conception des de´tecteurs
qui peuvent supporter les doses inte´gre´es sur toute la dure´e de fonctionnement du LHC.
3.2 Description ge´ne´rale de l’appareillage
Le de´tecteur ATLAS, dont la figure 3.1 donne une description ge´ne´rale, a une
syme´trie de re´volution autour de l’axe des faisceaux. Sa longueur et son diame`tre
sont respectivement ∼50 m et ∼25 m (son poids est de ∼7000 tonnes). Le de´tecteur
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Fig. 3.1 – Vue e´clate´e du de´tecteur ATLAS.
est forme´ de sous-structures (qui ont un roˆle de de´tection de´die´). Depuis le point
d’interaction jusqu’a` l’exte´rieur sont dispose´s : le de´tecteur de traces, le sole´no¨ıde
supra-conducteur, les calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique, le toro¨ıde a` air
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et le spectrome`tre a` muons. Dans la suite sont sommairement pre´sente´s chacun de ces
sous-de´tecteurs. Tous ces appareillages et leurs performances sont de´crits pre´cise´ment
dans les TDR (Technical Design Report) de la collaboration ATLAS [53]-[62].
3.3 Le de´tecteur interne
Le de´tecteur de trace (ou de´tecteur interne) est place´ au plus proche du point d’in-
teraction. Celui-ci doit eˆtre ope´rationnel meˆme a` haute luminosite´. Il doit permettre
une mesure pre´cise de l’impulsion des e´lectrons ainsi que l’e´tiquetage des leptons τ et
des jets issus des quarks b, ainsi qu’une bonne identification des γ et des e± lorsqu’il
est combine´ a` la calorime´trie.
3.3.1 Performances requises
Les spe´cifications du de´tecteur interne sont e´nume´re´es ci-dessous. Elles sont valides
pour la basse luminosite´ et la haute luminosite´. Cependant, pendant la phase de prises
de donne´es a` basse luminosite´, le flot de particules sera moindre, permettant de plus
grandes exigences et par conse´quent des crite`res plus se´ve`res, plus particulie`rement
de´die´s a` la physique du B. Ceux-ci sont re´sume´s dans le dernier point.
Spe´cifications de base
– couverture angulaire : |η| ≤ 2.5 ;
– nombre de mesure de pre´cision ≥ 5 et nombre de mesures continues ≥ 36 ;
– re´solution sur l’impulsion transverse : σ(pT )/pT = (5× 10−4pT ⊕ 0.012) × 10−2
avec pT exprime´ en GeV ;
– re´solution sur l’angle polaire : σ(θ) ≤2 mrad ;
– re´solution sur les vertex primaires σ(z) ≤1 mm avec au moins quatre traces.
Spe´cifications sur la reconnaissance de forme
– efficacite´ de reconstruction de traces isole´es de pT >5 GeV supe´rieure a` 95%,
avec moins de 1% de fausses traces ;
– efficacite´ de reconstruction des traces de pT >1 GeV dans un coˆne de rayon
∆R† ≤ 0.25 centre´ sur une trace isole´e de haut pT supe´rieure a` 90%, avec moins
de 10% de fausses traces.
Spe´cificite´s sur l’identification des traces
– efficacite´ de reconstruction des e± de pT ≥7 GeV supe´rieure a` 90% en conside´rant
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– efficacite´ de reconstruction d’e´lectrons secondaires de pT >0.5 GeV, autour d’un
candidat e´lectron de haut pT supe´rieure a` 90% ;
– en combinant le de´tecteur interne et le calorime`tre e´lectromagne´tique : efficacite´
d’identification des photons supe´rieure a` 85%, avec un taux de re´jection des
e´lectrons supe´rieur a` 500 et une re´jection des pi0 isole´s supe´rieure a` trois ;
– reconstruction pre´cise de vertex secondaires provenant de la de´sinte´gration de
me´sons beaux ;
– efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b (graˆce aux vertex de´place´s) supe´rieure a` 40%
pour une re´jection des jets de saveur diffe´rente supe´rieure a` 50.
Spe´cificite´s de´die´es a` la basse luminosite´
– efficacite´ de reconstruction de toutes les traces de pT >0.5 GeV issues du vertex
primaire et celles de temps de vie bref issues du vertex secondaire supe´rieure a`
95% ;
– efficacite´ de reconstruction des e´lectrons de pT ≥1 GeV supe´rieure a` 70% ;
– efficacite´ de reconstruction des produits de de´sinte´gration des KS0 de pT '5 GeV
supe´rieure a` 90% pour un rayon de production infe´rieur a` 50 cm ;
– efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b supe´rieure a` 50% pour une re´jection des jets
de saveurs diffe´rentes supe´rieure a` 50.
3.3.2 Description
Le de´tecteur interne est plonge´ dans un champ magne´tique de 2 teslas fourni par un
sole´no¨ıde. Sous l’action de ce champ, la trajectoire des particules charge´es est incurve´e
dans le plan transverse. La mesure du rayon de courbure permet la de´termination de
leur impulsion et de leur charge. Le de´tecteur interne est constitue´ de deux types
d’appareillage : des de´tecteurs de hautes re´solutions (couches de pre´cision) situe´s au
voisinage du point d’interaction et des de´tecteurs permettant de recueillir un grand
nombre de point de mesures pour chaque trajectoire (de´tecteur a` radiation de transi-
tion). La reconstruction des trajectoires est ainsi assure´e pour un nombre de points de
mesures de l’ordre de 40. Le de´tecteur interne a une forme cylindrique (cf. Fig. 3.2)
qui couvre l’intervalle de pseudo rapidite´ |η| ≤ 2.5. Sa longueur totale est de 7 m pour
un rayon externe de 1.15 m.
Les couches de pre´cision
La reconstruction pre´cise des traces et des vertex est assure´e par deux technologies :
les de´tecteurs a` pixels et les de´tecteurs a` micro-pistes au silicium. Le nombre de ces
de´tecteurs est faible afin de limiter les interactions des particules avec la matie`re qui
de´te´rioreraient la pre´cision des mesures. Cependant, quelle que soit la trajectoire de
la particule charge´e, ces de´tecteurs permettent de reconstruire au moins quatre points
de chaque trajectoire dans l’acceptance du de´tecteur interne.







Fig. 3.2 – Coupe transversale du de´tecteur interne.
Les de´tecteurs de vertex a` pixels de silicium sont situe´s au plus proche du point
d’interaction. Une premie`re couche cylindrique centrale (appele´e ”B-layer”) est situe´e
a` R=5 cm de l’axe des faisceaux a` basse luminosite´. Cette couche est de´die´e a` la
de´termination de vertex secondaires. A haute luminosite´, cette couche devra eˆtre rem-
place´e pe´riodiquement car le fort taux de radiation ambiant l’endommagera. Deux
couches cylindriques centrales supple´mentaires (a` R=11.5 cm et R=16.5 cm) et huit
disques double face sont re´partis dans l’acceptance. L’ensemble est forme´ de 108 pixels
(dont la taille individuelle est 50×300 µm2) conduisant a` un faible taux d’occupation
(de l’ordre de 10−4).
Des de´tecteurs a` micropistes au silicium (SCT) ont e´te´ choisi pour comple´ter les
pixels. Ceux-ci offrent une re´solution moindre (cf. table 3.1) mais leur couˆt permet de
couvrir des surfaces plus e´tendues que les pixels, tout en maintenant une granularite´
suffisante. Ils sont compose´s de quatre couches cylindriques centrales (a` R=30, 35, 45
et 50 cm de l’axe du faisceau) et de 18 disques qui ferment la couverture en pseudo
rapidite´.
Sous- Position Surface Re´solution Canaux Couverture
Syste`me (m2) (µm) (106) en |η|
Pixels 1 couche centrale 0.2 Rφ=12, z= 66 16 0.0-2.5
2 couches centrales 1.4 Rφ=12, z= 66 81 0.0-1.7
8 disques 0.7 Rφ=12, z= 77 43 1.7-2.5
SCT 4 couches centrales 34.4 Rφ=16, z=580 3.2 0.0-1.4
18 disques 26.7 Rφ=16, z=580 3.0 1.4-2.5
TRT pailles centrales 170/paille 0.10 0.0-0.7
pailles radiales 170/paille 0.32 0.7-2.5
Tab. 3.1 – Caracte´ristiques des sous-syste`mes constituant le de´tecteur interne.
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Les de´tecteurs a` rayonnement de transition
Les de´tecteurs a` rayonnement de transition (TRT) combinent le phe´nome`ne du
rayonnement de transition a` la technique de chambre a` de´rive. Les rayons X e´mis
par le passage de particules ultra relativistes dans le milieu radiateur (feuilles de
polypropyle`ne) sont de´tecte´s (par la collection des charges produites par ionisation)
dans 64 couches de tubes a` de´rives de 4 mm de diame`tre appele´s pailles. Comme
peu de matie`re est pre´sente, de grands volumes peuvent eˆtre instrumente´s. Un grand
nombre de points de mesure est donc possible sur toute la trajectoire assurant le suivi
quasi continu des traces.
Dans la partie centrale (entre R=60 cm et R=110 cm), l’orientation des pailles est
axiale. La localisation en z est donc limite´e. Les parties avant sont chacune constitue´e
de 18 groupes de pailles radiales, permettant une meilleure localisation en z. Le taux
d’occupation de ce de´tecteur est affecte´ par la luminosite´.
Le TRT assure trois fonctions : l’identification des e´lectrons par rapport aux ha-
drons charge´s (l’e´nergie du rayonnement de transition e´tant beaucoup plus e´leve´e dans
le cas d’un e´lectron), l’identification des paires d’e´lectrons (γ → e+e− et pi0 → e+e−γ)
et la trajectographie des particules charge´es graˆce a` plus de 36 points de mesures.
3.3.3 Performances e´tablies
Dans ce paragraphe sont aborde´es les performances principales du de´tecteur interne
et en particulier celles lie´es a` la re´solution en impulsion.
Re´solution des parame`tres de traces
Les re´solutions sur les parame`tres des traces (p−1T , φ, d0, cotθ et z0) sont limite´es par
divers facteurs : la re´solution intrinse`que des sous-syste`mes, la pre´sence de mate´riel,
la non-uniformite´ du champ magne´tique et la dimension radiale de la cavite´ (limitant
le bras de levier).
– Le mate´riel pre´sent dans le de´tecteur interne (cf. Fig. 3.3) favorise l’interaction
des particules qui le traversent, ce qui de´grade la re´solution des parame`tres de
traces. Ce mate´riel est ge´ne´ralement estime´ en longueur de radiation† (X0).
– Pour des raisons ge´ome´triques, au-dela` de |η| ≥ 1.85 les particules quittent le
de´tecteur interne apre`s avoir parcouru une distance radiale moindre que pour
de plus faible valeur de |η|. L’inte´grale du champ magne´tique parcouru est donc
plus faible, ayant pour conse´quence de diminuer la pre´cision sur la mesure.
†La longueur de radiation permet de quantifier les pertes d’e´nergies par rayonnement de freinage
d’un e´lectron et la probabilite´ de cre´ation de paire. L’e´nergie moyenne perdue par rayonnement de
freinage par un e´lectron d’e´nergie Ei est donne´e par : −(dE/dx)brem = Ei/X0. Ainsi, lorsqu’un
e´lectron traverse X0 il perd 1 − (1/e), i.e. 63% de son e´nergie. La probabilite´ pour qu’un photon
donne une paire e+e− est 7/9 X0.



















Fig. 3.3 – Distribution cumule´e du mate´riel dans le de´tecteur interne en unite´ de
longueur de radiations en fonction de η, incluant les pixels (avec la ”B-layer” et le
tube des faisceaux), les SCT, les TRT et les services.
– De plus, les composantes longitudinale et transversale du champ magne´tique
ne sont pas uniformes, et particulie`rement pour des grandes valeurs de pseudo
rapidite´. Ceci de´grade la re´solution en φ et en 1/pT (elle devient jusqu’a` 40%
moins bonne a` |η| = 2.5) mais peu la re´solution des autres parame`tres de traces.
A haute luminosite´, ces re´solutions sont le´ge`rement de´grade´es. Des parame´trisations
des re´solutions des parame`tres de traces sont disponibles. Les relations 3.2 a` 3.4 ex-
priment par exemple les re´solutions sur 1/pT , φ et cot θ en fonction de pT (en GeV)
et θ. Celles-ci ont e´te´ obtenues a` basse luminosite´ pour des muons en incluant une
description du champ magne´tique sole´no¨ıdal. La figure 3.4 illustre la re´solution de
l’impulsion des muons obtenues pour diffe´rentes valeurs d’impulsions transverses.

















Les pions ont une probabilite´ comprise entre 10% et 20% d’interagir de fac¸on
nucle´aire ce qui complique leur reconstruction (perte de traces, queues de distribu-
tions). Il faut donc appliquer des crite`res de qualite´. L’efficacite´ de reconstruction est
donc plus faible que dans le cas des muons mais la re´solution des parame`tres de traces
est semblable (cf. Fig. 3.5). Les e´lectrons perdent leur e´nergie par rayonnement de
freinage. Les re´solutions sont donc fortement de´grade´es.
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Fig. 3.4 – Re´solution en impulsion transverse en fonction de |η| pour des muons
de diffe´rents pT . Les re´sultats sont montre´s pour une description comple`te du champ
magne´tique sans (symboles circulaires) et avec (symboles carre´s) contrainte sur la
















Fig. 3.5 – Diffe´rence entre l’inverse des impulsions transverses ge´ne´re´e et reconstruite
pour des e−, des µ− et des pi− isole´s de 20 GeV.
3.4. LA CALORIME´TRIE 57
Efficacite´ de reconstruction des traces
Le de´tecteur interne est un de´tecteur performant. A haut pT (pT ≥ 20 GeV), les
muons sont reconstruits avec une efficacite´ de 99%. Celle des e´lectrons et des pions est
de 95% environ. Ces re´sultats sont tre`s peu affecte´s par les effets de bruit et par l’em-
pilement a` haute luminosite´. Pour une faible valeur de l’impulsion transverse (pT =1
GeV), l’efficacite´ de reconstruction des muons, des pions et des e´lectrons est respecti-
vement de 97%, 84% et 76%. Dans ce cas, l’empilement de´grade les performances.
3.4 La calorime´trie
Le syste`me calorime´trique a plusieurs roˆles. D’une part, il doit assurer l’identifi-
cation et les mesures des e´lectrons et des photons (pour la partie e´lectromagne´tique).
D’autre part, il doit permettre de reconstruire de mesurer l’e´nergie des jets (en com-
binant la partie hadronique). Il doit e´galement couvrir une large couverture angulaire
(|η| < 5) pour ne pas de´grader la mesure de l’impulsion transverse manquante. Par
ailleurs, la calorime´trie est le seul syste`me de mesure dont la re´solution intrinse`que
augmente avec l’e´nergie. Son roˆle est donc essentiel a` l’e´nergie du LHC.
3.4.1 Performances requises
Outre les spe´cificite´s impose´es par le phe´nome`ne d’empilement (cf. §3.1.2) en terme
de rapidite´ de re´ponse, de tenue aux radiations et de granularite´, les caracte´ristiques sa-
tisfaites par la calorime´trie e´lectromagne´tique et hadronique sont pre´sente´es. Celles-ci
n’ont pas un caracte`re exhaustif. En particulier les contraintes lie´es au bruit e´lectronique
ne sont pas cite´es (notons toutefois que celles-ci sont plus contraignantes pour la partie
e´lectromagne´tique de par le grand nombre de canaux de lecture).
La calorime´trie e´lectromagne´tique
– la segmentation longitudinale est obtenue par un de´coupage en deux ou trois
compartiments de fac¸on a` ame´liorer l’identification des particules et l’e´paisseur
totale a` η=0 doit atteindre 24 longueurs de radiation pour contenir les gerbes ;
– la granularite´ transverse doit eˆtre grande : ∆η × ∆φ = 0.03 × 0.03 a` |η| < 2.5
(identification des particules, mesure de position, rapidite´ de la re´ponse, bas
bruit, re´solution en e´nergie) ;
– la reconstruction des e´lectrons doit eˆtre assure´e dans une gamme d’e´nergie va-
riant de 1-2 GeV a` 5 TeV (de´sinte´gration des bosons Z ′ ou W ′) ;
– le terme d’e´chantillonnage de la re´solution en e´nergie doit eˆtre infe´rieur a` ∼10%
et le terme constant (dominant a` haute e´nergie) doit eˆtre infe´rieur a` ∼1% sur le
domaine d’e´nergie 10-300 GeV ;
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– une excellente re´solution sur la mesure de l’angle polaire des gerbes e´lectroma-
gne´tiques (50 mrad/
√
E/GeV ) est ne´cessaire ;
– la connaissance de l’e´chelle d’e´nergie e´lectromagne´tique doit eˆtre de l’ordre de
0.1% pour assurer la mesure de la masse du boson de Higgs avec une pre´cision
de ∼ 200 MeV dans le canal H → γγ ; cette pre´cision est satisfaisante pour la
plupart des buts physiques de la collaboration a` l’exception de la mesure de la
masse du W a` basse luminosite´ pour laquelle la pre´cision requise est de 0.02% ;
– la line´arite´ de la re´ponse doit eˆtre meilleure que 0.5% jusqu’a` des valeurs de
l’e´nergie de 300 GeV ;
– la pre´sence d’un de´tecteur finement segmente´ permettra de distinguer les 2 pho-
tons superpose´s issus de la de´sinte´gration d’un pi0 isole´ de haut pT produit dans
la fragmentation des jets d’un photon isole´ (se´paration γ-jet) ;
La calorime´trie hadronique
– le domaine de pseudo rapidite´ couvert est |η| < 5 ;
– la segmentation longitudinale est obtenue par un de´coupage en trois comparti-
ments (identification des particules et ame´lioration de la re´solution en e´nergie
en appliquant une ponde´ration dans le calorime`tre non compense´) et l’e´paisseur
totale doit exce´der dix longueurs d’interaction† (λ) pour contenir les gerbes ;
– la granularite´ transverse doit eˆtre :
∆η ×∆φ = 0.1× 0.1 |η| < 3 (3.5)
∆η ×∆φ = 0.2× 0.2 3 < |η| < 5 (3.6)
– la re´solution en e´nergie doit eˆtre suffisante pour permettre notamment une bonne
mesure de l’e´nergie des jets et de l’e´nergie transverse manquante :
∆(E)/E = 50%/
√
E ⊕ 3% |η| < 3 (3.7)
∆(ET )/ET = 100%/
√
E ⊕ 10% 3 < |η| < 5 (3.8)
– line´arite´ de l’e´chelle d’e´nergie des jets a` 2% jusqu’a` des e´nergies de l’ordre de
quatre TeV (compositivite´ des quarks) ;
3.4.2 Description des calorime`tres
La calorime´trie du de´tecteur ATLAS (dont une vue en perspective est propose´e
sur la figure 3.6) comporte une partie e´lectromagne´tique elle-meˆme contenue dans la
partie hadronique. La zone centrale (|η| < 3.2) est compose´e d’une partie tonneau et
†La longueur d’interaction λ est une quantite´ utilise´e pour de´crire les dimensions des gerbes
hadroniques. Elle est de´finit comme le libre parcours moyen entre deux interactions ine´lastiques
successives.
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de bouchons. L’ensemble est ferme´ par des calorime`tres avant (3.1 < |η| < 4.9) dans
le but de comple´ter la couverture angulaire. Les caracte´ristiques principales de chacun








Hadronic LAr End Cap
Fig. 3.6 – Vue en perspective des calorime`tres du de´tecteur ATLAS.
La calorime´trie e´lectromagne´tique
Les calorime`tres e´lectromagne´tiques (ECAL) du de´tecteur ATLAS sont a` e´chan-
tillonnage : ils sont constitue´s de couches successives d’un mate´riau dense ou` la gerbe
se de´veloppe (absorbeur) et d’un mate´riau permettant la de´tection des particules d’io-
nisation issues de la gerbe (milieu actif). Le milieu actif choisi est de l’argon liquide
(LAr). Ce mate´riau posse`de les proprie´te´s ne´cessaires de stabilite´ dans le temps et de
re´sistance aux radiations. Le milieu absorbeur, constitue´ de plaques de plomb, et les
e´lectrodes de lecture ont une direction paralle`le a` celle des particules incidentes et sont
plie´s en accorde´ons dans une ge´ome´trie projective, comme le montre la figure 3.7. Le
rapport d’e´chantillonnage est maintenu constant tout au long du de´veloppement de la
gerbe en adaptant l’angle de pliage. La ge´ome´trie en accorde´ons, dont la motivation
premie`re est l’obtention d’une re´ponse rapide, permet par ailleurs de restreindre le
nombre de connexions et d’espaces morts entre les e´lectrodes. En outre, une parfaite
herme´ticite´ en φ est assure´e par cette ge´ome´trie.
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ECAL Tonneau Bouchons
Couverture |η| < 1.475 1.375 < |η| < 3.2
Segmentation 3 samplings 2 samplings 1.375 < |η| < 1.5
3 samplings 1.5 < |η| < 2.5
2 samplings 2.5 < |η| < 3.2
∆η ×∆φ Sampling 1 0.003 × 0.1 0.025 × 0.1 1.375 < |η| < 1.5
0.003 × 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.004 × 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.006 × 0.1 2.0 < |η| < 2.5
0.1 × 0.1 2.5 < |η| < 3.2
∆η ×∆φ Sampling 2 0.025 × 0.025 0.025 × 0.025 1.375 < |η| < 2.5
0.1 × 0.1 2.5 < |η| < 3.2
∆η ×∆φ Sampling 3 0.003 × 0.1 0.025 × 0.1 1.375 < |η| < 1.5
0.05 × 0.025 0.05 × 0.025 1.5 < |η| < 2.5
0.003 × 0.1 0.025 × 0.1 1.375 < |η| < 1.5
Presampler Tonneau Bouchons
Couverture |η| < 1.52 1.5 < |η| < 1.8
Segmentation 1 sampling 1 sampling
∆η ×∆φ Sampling 1 0.025 × 0.1 0.025 × 0.1
TileCal Tonneau Tonneaux Etendus
Couverture |η| < 1.0 0.8 < |η| < 1.7
Segmentation 3 samplings 3 samplings
∆η ×∆φ Sampling 1 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1
∆η ×∆φ Sampling 2 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1
∆η ×∆φ Sampling 3 0.2 × 0.1 0.2 × 0.1
Hadronique LAr Bouchons
Couverture 1.5 < |η| < 3.2
Segmentation 4 samplings
∆η ×∆φ 0.1 × 0.1 1.5 < |η| < 2.5
0.2 × 0.2 2.5 < |η| < 3.2
Calorime`tres Avant Avant
Couverture 3.1 < |η| < 4.9
Segmentation 3 samplings
∆η ×∆φ ∼0.2 × 0.2
Tab. 3.2 – Couverture angulaire, segmentation longitudinale et granularite´ en ∆η×∆φ
de l’ensemble des calorime`tres.
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Les e´lectrodes de lecture recueillent le signal e´lectrique induit par la de´rive des
e´lectrons d’ionisations. Leur temps de de´rive est de ∼450 ns mais le signal triangle
d’ionisation apre`s sa mise en forme bipolaire (caracte´ristique des cellules d’argon li-
quide) a un temps de monte´e de ∼40 ns. Une partie seulement du signal est inte´gre´e et
l’effet d’empilement est de l’ordre de deux fois celui auquel serait sensible un de´tecteur
qui verrait un unique croisement de paquets.
∆ϕ = 0.0245
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Sampling 2
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∆ϕ× ∆η = 0.0245×  0.05
Fig. 3.7 – Description du calorime`tre a` argon liquide en accorde´ons a` η=0.
Le ECAL est constitue´ de trois e´le´ments (cf. Fig. 3.8) : un calorime`tre central
comprenant deux demi-tonneaux identiques (|η| < 1.475) et deux calorime`tres bou-
chons (|η| < 3.2). La partie centrale est contenue dans un cryostat destine´ a` maintenir
la tempe´rature de l’argon liquide constante. Chaque bouchon posse`de un cryostat
inde´pendant qui enferme e´galement le calorime`tre hadronique a` argon liquide et les
calorime`tres tre`s a` l’avant. Dans la re´gion |η| < 1.8, le calorime`tre EM est pre´ce´de´
par une couche de pre´-e´chantillonnage, installe´e imme´diatement apre`s le mur froid du
cryostat. Il permet de corriger l’e´nergie perdue dans les zones traverse´es en aval des
calorime`tres (cryostat et bobine). L’ensemble est contenu dans un cylindre de longueur
et de diame`tre externes respectifs 13.3 m et 2.25 m.
En profondeur le calorime`tre central est de´coupe´ en trois compartiments obtenus
par le de´coupage des e´lectrodes de lecture. Sa longueur totale est supe´rieur a` 24 X0 de
fac¸on a` contenir l’ensemble des gerbes. La longueur totale du premier compartiment est
de 6 X0. Il est tre`s finement segmente´ en pseudo rapidite´ (∆η = 0.0031). Ceci permet
de de´terminer pre´cise´ment l’allure du pied de gerbe et en particulier de distinguer
un photon d’un pion neutre. Le deuxie`me compartiment a une longueur de 16 X0. Il
permet de mesurer le maximum de l’e´nergie d’une gerbe e´lectromagne´tique. Le dernier
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Fig. 3.8 – Vue en coupe du de´tecteur interne et des calorime`tres e´lectromagne´tique
pour les valeurs positives de la pseudo rapidite´.
compartiment n’a pas une e´paisseur constante mais celle-ci est maintenue a` une valeur
exce´dant 2 X0. Il permet de mesurer la queue des gerbes de haute e´nergie.
Les bouchons utilisent la meˆme technique accorde´on que la partie tonneau mais
l’accorde´on est en ”e´ventail”. La longueur totale du calorime`tre est supe´rieure a` 26
X0. Dans la zone de transition tonneau-bouchon, la matie`re devant le calorime`tre est
maximale (elle peut atteindre 8X0). Une couche de scintillateur est dispose´e entre les
2 cryostats dans cette re´gion (jusqu’a` |η| < 1.6, avec une granularite´ de ∆η × ∆φ =
0.2× 0.1). Elle permet de corriger l’e´nergie perdue et la zone critique est ainsi re´duite
a` 1.37 < |η| < 1.55.
La calorime´trie hadronique
Deux types de de´tecteurs sont employe´s pour la calorime´trie hadronique : un ca-
lorime`tre a` tuiles scintillantes (TILECAL) qui occupe la partie centrale du de´tecteur
(|η| < 1.7) et des calorime`tres a` argon liquide qui comple`te la couverture en pseudo
rapidite´ jusqu’a` |η| < 4.9.
Le calorime`tre a` tuiles scintillantes Le TILECAL est constitue´ d’une partie
tonneau (d’une longueur de 5.6 m) et de deux tonneaux e´tendus (d’une longueur de
2.65 m chacun). Chacun de ces sous-syste`mes est constitue´ de 64 modules trape´zo¨ıdaux
(l’un d’eux est she´matise´ sur la Fig. 3.9) qui de´finissent la granularite´ en azimut.
L’ensemble est contenu dans un cylindre de rayons interne et externe 2.3 m et 4.3 m
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respectivement. La zone de transition entre la partie centrale et les tonneaux e´tendus
(ne´cessaire au passage de cables et de mate´riel) est partiellement instrumente´e avec la
meˆme technologie.
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Fig. 3.9 – Principe de fonctionnement du TILECAL.
Son principe de fonctionnement est celui des calorime`tres a` e´chantillonnage. Il est
base´e sur la disposition de tuiles de scintillateurs (milieu actif) dans une matrice de
fer (absorbeur). Les tuiles scintillantes sont constitue´es de polystyre`ne dope´ qui a la
proprie´te´ d’e´mettre de la lumie`re lors du passage d’une particule. L’e´nergie de´pose´e
dans chaque tuile est lue graˆce a` deux fibres a` de´calage de longueurs d’onde (de part
et d’autre de la tuile le long de ses areˆtes radiales). Ces fibres sont groupe´s en torons
(20 a` 150 fibres) et le signal est finalement lu par des photomultiplicateurs place´s a`
l’exte´rieur de la zone de de´tection (dans des tiroirs contenant l’e´lectronique de lecture).
Le signal produit par les tuiles scintillantes et recueillit par les fibres est rapide
(le phe´nome`ne de scintillation a lieu en 1.5 ns). Le temps de monte´e typique est de
quelques nanosecondes et la largeur de 17 ns. Le courant a` la sortie des photomultipli-
cateurs (dont les temps de re´ponse et de monte´e sont de quelques ns) est finalement
mis en forme en un signal unipolaire dont la largeur a` mi-hauteur est de 50 ns.
La disposition novatrice des tuiles scintillantes (perpendiculaires a` l’axe des fais-
ceaux) permet une construction me´canique et un routage des fibres simplifie´s. Par
ailleurs, l’alternance tuile/fer selon l’axe des faisceaux permet une excellente herme´-
ticite´ de l’ensemble et garantit une bonne homoge´ne´ite´. Le rapport du volume de
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fer sur celui des scintillateurs est de 4.7/1. Ce qui repre´sente un e´chantillonnage de
l’e´nergie totale de´pose´e de l’ordre de 2.5%.
Chaque photomultiplicateur lit une zone du TILECAL, de´finissant ainsi des cellules
(de ge´ome´trie projective selon la pseudo rapidite´). Ce regroupement permet de de´finir
trois compartiments en profondeur. Leur e´paisseur respective est 1.5 λ, 4.2 λ et 1.9
λ. La granularite´ dans les deux premiers compartiments est ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 et
∆η ×∆φ = 0.2× 0.1 dans le troisie`me.
Les calorime`tres bouchons Dans cette zone (1.5 < |η| < 3.2), fortement affecte´e
par le taux de radiation, la technique des tuiles scintillantes est prohibe´e. L’argon
liquide a donc e´te´ choisi. Ici le milieu absorbeur est du cuivre. Ces calorime`tres sont
dispose´s dans les cryostats qui rec¸oivent les calorime`tres e´lectromagne´tiques bouchons.
La granularite´ de ces calorime`tres est ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 pour 1.5 < |η| < 2.5 et
∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2 pour 2.5 < |η| < 3.2. Ils sont segmente´s en profondeur selon
quatre couches.
Les calorime`tres a` l’avant Ces de´tecteurs (3.1 < |η| < 4.9) ont pour roˆle essentiel
de fermer la couverture en pseudo rapidite´ afin d’assurer une bonne mesure de l’e´nergie
transverse manquante. Le choix de l’argon liquide comme milieu actif s’est impose´
dans cette zone hautement sollicite´e par les radiations. Ces calorime`tres sont forme´s
de deux parties qui s’inse`rent dans les calorime`tres hadroniques bouchons a` argon
liquide. Ils sont constitue´s de trois compartiments. La place disponible pour installer
ces calorime`tres est faible (cf. Fig 3.6). Les deux derniers compartiments sont donc
conc¸us avec un mate´riau plus dense que le cuivre : le tungste`ne. Il permet en effet de
contenir les gerbes avec de plus petites e´paisseurs de mate´riau.
3.4.3 Performances e´tablies
Dans ce paragraphe sont aborde´es les performances de la calorime´trie en terme
de re´solution en e´nergie. L’effet des zones mortes est sommairement de´crit. Un bref
rappel de notions de calorime´trie hadronique est donne´ dans la note ‡‡.
‡‡Rappels de calorime´trie hadronique
Un hadron interagit avec la matie`re par des processus nucle´aires. Selon la nature des particules pro-
duites deux composantes de la gerbe hadronique se distinguent : la composante e´lectromagne´tique
(forme´e des pi0, η, ect interagissant de fac¸on purement e´lectromagne´tique) et la composante ha-
dronique. En moyenne, 1/3 des me´sons produit dans l’interaction primaire sont des pi0. Dans les
interactions successives, les pi+, ect peuvent a` leur tour produire des pi0 si leur e´nergie est suffisante.
Ainsi, en moyenne, la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique fem d’une gerbe augmente avec l’e´nergie
incidente du hadron Einc. Outre la dimension des gerbes, l’e´nergie invisible est une diffe´rence cru-
ciale entre les gerbes e´lectromagne´tique et hadronique. En effet, dans le cas des gerbes hadroniques
une certaine fraction de l’e´nergie est dissipe´e par ionisations mais une grande part est dissipe´e par
excitations ou pour briser le noyau (non de´tecte´e). La fraction d’e´nergie invisible peut atteindre 40%
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Re´solution en e´nergie
La re´solution en e´nergie d’un calorime`tre a` e´chantillonnage est e´gale a` la somme
quadratique de trois termes : σ(E)/E = a/
√
E ⊕ b/E ⊕ c. a est le terme d’e´chan-
tillonnage. Il est caracte´ristique des fluctuations dans le processus d’e´chantillonnage
de la gerbe lors de son de´veloppement dans le milieu absorbeur. b est le terme de
bruit (duˆ a` l’e´lectronique de lecture par exemple) et c comprend toutes les autres
imperfections du calorime`tre (comme la fuite des gerbes ou la qualite´ de l’e´talonnage).
Les tests en faisceaux des modules du calorime`tre e´lectromagne´tique ont montre´
que les performances requises en terme de re´solution en e´nergie sont atteintes. En
effet, le terme d’e´chantillonnage a une valeur infe´rieure a` 10%, le terme de bruit a une
valeur de 400 MeV et le terme constant a une valeur locale infe´rieure a` 0.3%.
Des tests en faisceau combinant le calorime`tre e´lectromagne´tique et le calorime`tre
de l’e´nergie non-EM. A basse e´nergie, les hadrons perdent leur e´nergie principalement par ionisation
(i.e. sans interactions nucle´aires et sans e´nergie invisible).
Non-compensation : L’e´nergie invisible dissipe´e dans les interactions nucle´aires a pour
conse´quence directe de porter, en moyenne, la re´ponse des e´lectrons a` une valeur supe´rieure a` celle de
hadrons de meˆme Einc : e/pi > 1. La re´ponse d’un calorime`tre aux composantes EM (e) et non-EM
(h) exhibe un comportement similaire : e/h > 1. C’est la non-compensation. Outre les corrections
possibles lors de la reconstruction de l’e´nergie, la compensation peut eˆtre obtenue en utilisant les
proprie´te´s du milieu. Notons par exemple l’emploi de mate´riau absorbeur radioactif (U238) : l’e´nergie
de´gage´e dans la re´action de fission nucle´aire (neutrons) compense l’e´nergie nucle´aire invisible.
Non-line´arite´ : Les fluctuations de la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique fem sont grandes et
non gaussiennes. De plus < fem > augmente avec l’e´nergie. Par conse´quent le calorime`tre est non-
line´aire (l’e´nergie reconstruite Erec n’est pas proportionnelle a` Einc), notament a` basse e´nergie. Dans
le cas d’un calorime`tre compense´, la line´arite´ est intrinse`que.
Quantite´s e/pi et e/h : Comme le rapport e/pi de´pend de Einc, le rapport e/h (inde´pendant de
Einc) lui est pre´fe´re´. Il est de´termine´ a` partir du rapport e/pi (mesure´ expe´rimentalement) [63] et de la
fraction EM fem (cf. relation 3.9). Cette dernie`re peut eˆtre parame´trise´e sous la forme fem = 0.11 lnE
[64] (cette forme n’est pas unique, [65] sugge`re notament fem = 1−Em−1).
e/pi =
e/h
1 + fem.(e/h− 1) (3.9)
Re´solution en e´nergie : La de´tection des particules dans un calorime`tre est base´e sur des pro-
cessus statistiques. La de´termination de l’e´nergie de´pend donc d’un nombre p de processus primaires
et de ses fluctuations. La re´solution sur le signal s’exprime donc en
√
p/p et celle sur l’e´nergie est
σ(E)/E = a/
√
E. Pour cette raison la re´solution en e´nergie σ(E)/E d’un calorime`tre line´aire di-
minue avec Einc. Pour les calorime`tres hadroniques, deux termes supple´mentaires contribuent a` la
re´solution en e´nergie : l’un provient des fluctuations non-gaussiennes de fem (qui contribuent par
un terme constant, annule´ si e/pi = 1) ; l’autre provient des fluctuations dans l’e´nergie dissipe´e sous
forme visible (par ionisations). Ces effets limitent la re´solution optimale qui peut eˆtre atteinte (sans







E + c (3.10)
Ainsi, la re´solution en e´nergie des calorime`tres hadroniques ne s’exprime en ge´ne´ral pas en a/
√
E,
sauf pour des appareillages dont le rapport e/h est tre`s proche de l’unite´.
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a` tuiles scintillantes ont e´te´ faits dans une configuration proche de celle d’ATLAS [66].
Le degre´ de non-compensation‡‡ du calorime`tre (me´lange LAr/Pb et scintillateur/fer)
a e´te´ mesure´ : e/h ∼1.37. Afin de corriger cet effet, une me´thode de reconstrution par
ponde´ration est applique´e. Celle-ci a e´te´ de´veloppe´e pour les calorime`tres en Argon
liquide de l’expe´rience H1 a` HERA [67]. Elle consiste a` normaliser le signal des cellules
dont la re´ponse est faible (signal typiquement hadronique) a` celle dont la re´ponse est







Whad(Ecell)× Ecell + Ec (3.11)
Les poids de´pendent du type de calorime`tre et varie en fonction de l’e´nergie. La
re´solution de l’e´nergie des pions charge´s est pre´sente´e sur la figure 3.10. Une pa-
rame´trisation de cette re´solution est donne´e sous la forme suivante :
σ(E)/E = 52.1%/
√
E ⊕ 1.6/E ⊕ 3.0% (3.12)
Cette me´thode permet de restaurer la line´arite´ de la re´ponse des pions (dans un
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Fig. 3.10 – Re´solution en e´nergie (a` gauche) et line´arite´ (a` droite) obtenues pour des
pions charge´s en fonction de leur e´nergie incidente.
Par ailleurs des e´tudes Monte-Carlo ont permis d’estimer la re´solution en e´nergie
pour des jets. Dans la re´gion centrale et la re´gion des bouchons, les re´sultats sont :
σ(E)/E =48.2%/
√
E ⊕ 1.8% η = 0.3 (3.13)
σ(E)/E =55.0%/
√
E ⊕ 2.2% η = 2.45 (3.14)
Le terme d’e´chantillonnage est meilleur que dans le cas des hadrons de par la grande
multiplicite´ de particules dans les jets [68].
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Energie perdue dans les zones mortes
La re´solution en e´nergie des pions (qui sont les composantes majeurs des jets) est
affecte´e par la disposition de mate´riel passif. La figure 3.11 montre la distribution de
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Fig. 3.11 – Distribution de mate´riel (en longueur d’absorbtion) en aval et dans la
calorime´trie en fonction de la pseudo rapidite´.
L’e´nergie perdue par des pions neutres (cf. Fig. 3.12) est essentiellement duˆe a` la
paroi interne du cryostat et a` la bobine du sole´no¨ıde. Elle n’exce`de pas 4% dans la
zone |η| < 1.2. La zone morte duˆe au cryostat est localise´e dans le domaine de pseudo
rapidite´ 1.35 < |η| < 1.55. Dans cette zone la perte d’e´nergie des pi0 avoisine 35%.
Dans les bouchons, cette perte est tre`s faible. Par contre, dans la re´gion de transition
entre les bouchons et le calorime`tre avant les pertes sont significatives.
Les pertes d’e´nergie des pions charge´s (cf. Fig. 3.12) de´pendent du calorime`tre dans
lequel ils commencent leur gerbe. Dans ∼20% des cas, les pions commencent leur gerbe
dans la calorime´trie hadronique. Dans ce cas ils interagissent au minimum d’ionisation
en aval. Lorsque les pi± commencent leur gerbe dans le calorime`tre e´lectromagne´tique,
le de´veloppement maximum de la gerbe (qui est affecte´ de grandes fluctuations) est
atteint proche des zones passives (notamment le mur externe du cryostat). L’e´nergie
perdue est de 7% en moyenne. Dans la zone de transition, deux effets se manifestent.
A η ∼1.1, l’espace entre le tonneau central et les tonneaux e´tendus du TILECAL
induit une perte d’e´nergie de ∼12%. A η ∼1.45, les coins des cryostats (de la partie
tonneau et des bouchons) et la bobine occasionnent une perte de ∼17%. Au-dela` de
cette pseudo rapidite´, l’e´nergie perdue est faible, excepte´e dans la zone de transition
entre les bouchons et le calorime`tre avant.
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Fig. 3.12 – Moyenne de l’e´nergie perdue par des pions neutres et charge´s dans le
mate´riel passif en fonction de la pseudo rapidite´. Les barres d’erreur repre´sentent le
rms de la distribution.
3.5 Le toro¨ıde et le spectrome`tre a` muons
La disposition des chambres du spectrome`tre a` muons est pre´sente´e sur la figure
3.1. Il fixe les dimensions du de´tecteur ATLAS : dans la partie tonneau le rayon
et la longueur sont de 11 m et 25 m respectivement, la couche la plus externe du
spectrome`tre a` muons est place´e sur le mur de la caverne a` 23 m du point d’interaction.
3.5.1 Performances requises
Le spectrome`tre a` muons est un sous-de´tecteur consacre´ a` la mesure de l’impulsion
des muons. Ses spe´cificite´s ge´ne´rales sont pre´sente´es dans la suite.
– le spectrome`tre a` muons doit assurer une mesure inde´pendante de celle du
de´tecteur interne sur un large domaine d’acceptance (|η| < 3) ;
– il doit fournir une excellente re´solution sur la mesure de pT (H → ZZ(?) → 4µ
et Z
′ → µµ) pour une gamme dynamique allant de quelques GeV a` ∼1 TeV ;
– une excellente efficacite´ de reconstruction des trajectoires des muons est ne´cessaire ;
– il doit permettre le de´clenchement sur les muons au niveau 1.
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3.5.2 Description
Les trajectoires des muons sont incurve´es (pour permettre la de´termination de leur
impulsion) dans un champ magne´tique fournit par le toro¨ıde supra-conducteur a` air.
Le choix d’une structure ae´re´e a e´te´ fait pour limiter la quantite´ de matie`re traverse´e.
Le nombre de diffusions multiples est donc diminue´ et par conse´quent la re´solution en
impulsion ame´liore´e. Cet appareillage est constitue´ de huit bobines supraconductrices
dans la partie centrale et de seize bobines dans les parties avant. L’inte´grale du champ
magne´tique varie de 2 a` 6.5 teslas×me`tre en fonction de la pseudo rapidite´.
La mesure de la trajectoire des muons est re´alise´e dans des chambres dispose´es
entre les bobines. Ces chambres sont positionne´es de telle sorte que chaque particule
provenant du point d’interaction traverse trois couches (ou station) de chambres. Par
ailleurs, les chambres sont distantes de plusieurs me`tres afin de fournir un grand bras
de levier. Dans la partie tonneau (|η| < 1) trois couches cylindriques coaxiales sont
place´es a` un rayon de 5, 7.5 et 10 me`tres respectivement. Dans les parties avant
(1 < |η| < 2.7), quatre disques concentriques sont respectivement installe´s a` 7, 10, 14
et 23 me`tres du point d’interaction. La couverture azimutale comple`te est re´alise´e par









Fig. 3.13 – Vue en perspective du spectrome`tre a` muons. Les re´gions couvertes par les
diffe´rentes technologies sont indique´es.
Deux types de technologies sont utilise´s pour obtenir les points de mesure pre´cis de
la trajectoire. La trajectoire des muons est comple´te´e par des chambres plus rapides
(de deux types) qui assurent e´galement le de´clenchement sur les muons au niveau 1.
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Les chambres de pre´cision Les MDT (Monitered Drift Tubes) sont constitue´s de
2× 4 mono-couches de tubes a` de´rive pour la station la plus interne et de 2× 3 mono-
couches dans les deux autres stations. Le temps de vol a` l’inte´rieur de ces tubes est
de ∼ 700 ns au maximum. Leur re´solution est de ∼ 80 µm. Les CSC (Cathode Strip
Chamber) sont des chambres proportionnelles multifils de haute pre´cision (σ ∼ 50
µm). Ces chambres sont rapides (30 ns) et tre`s re´sistantes aux radiations. Elles sont
forme´es de 2×4 mono-couches et place´es dans les zones de plus fort taux de comptage.
Les chambres de de´clenchement Les RPC (Resistive Plate Chamber), place´es
dans la partie tonneau, sont des chambres a` gaz. Elle permettent de combiner une
bonne re´solution spatiale et la rapidite´ de la technique de scintillation. Les TGC
(Thin Gap Chamber), place´es dans les parties avant, sont des chambres a` fil.
3.5.3 Performances e´tablies
Les performances du spectrome`tre a` muons de´pendent de divers facteurs : l’inte´-
grale du champ magne´tique sur la trajectoire des muons, la quantite´ de matie`re tra-
verse´e, la re´solution intrinse`que des chambres et leur alignement.
Les muons isole´s de haute impulsion transverse (de quelques GeV a` ∼ 2 TeV)
sont reconstruits avec une efficacite´ supe´rieure a` 85% et une bonne re´solution (cf. Fig.
3.14) lorsque le spectrome`tre a` muons est combine´ au de´tecteur interne. Les re´sultats
obtenus pour des muons de bas pT sont moins bons. L’efficacite´ de reconstruction est



































Fig. 3.14 – Efficacite´ de reconstruction (a` gauche) et re´solution en impulsion trans-
verse (a` droite) de muons isole´s de haut pT . Les muons sont reconstruits par le spec-
trome`tre a` muons seul ou bien en combine´ avec le de´tecteur interne.
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3.6 Le de´clenchement et l’acquisition des donne´es
La conception du syste`me de de´clenchement du de´tecteur ATLAS est impose´e par
plusieurs facteurs :
– la fre´quence des e´ve´nements (109 interactions/seconde a` haute luminosite´) ;
– la ne´cessite´ de se´lectionner les e´ve´nements physiques rares avec une grande effi-
cacite´ tout en rejetant les bruits de fond de grande section efficace ;
– la complexite´ de chacun des sous-de´tecteurs et le nombre important des voies
de lecture : O(108) pour le de´tecteur central, O(105) pour les calorime`tres et
O(106) pour le spectrome`tre a` muons ;
– la fre´quence de stockage des e´ve´nements au terme de la chaˆıne de de´clenchement
limite´e a` ∼100 Hz par la puissance de calcul et la capacite´ de stockage hors ligne.
Le syste`me de de´clenchement de la collaboration ATLAS comprend trois niveaux
dont l’architecture est pre´sente´e sur la figure 3.15. Chaque niveau est base´ sur la

























Fig. 3.15 – Diagramme des syste`mes de de´clenchement et d’acquisition de donne´es.
applique´s aux objets inte´ressants identifie´s dans l’e´ve´nement. Dans la suite sont ex-
pose´es les e´tapes essentielles de la chaˆıne de de´cision du de´clenchement et les classes
d’objets de´finies pour la se´lection. Une description de´taille´e est donne´e dans les docu-
ments [69] a` [71].
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3.6.1 Le niveau 1 du de´clenchement
Le niveau 1 du de´clenchement (LVL1) rec¸oit les donne´es provenant de chacun
des sous-syste`mes calorime´trique (avec une granularite´ grossie`re) et des chambres de
de´clenchement du spectrome`tre a` muons a` la fre´quence du LHC (40 MHz). Il a pour
roˆle d’identifier les croisements de paquets et les objets inte´ressants.
Les objets construits sur les donne´es recueillies sont donne´s dans la table 3.3. Ils
de´finissent les re´gions d’inte´reˆt de l’e´ve´nement (RoI). A ce niveau, les e± et les γ
ne sont pas identifie´s. En ce qui concerne les amas e´lectromagne´tiques et les taus,
des crite`res d’isolation peuvent eˆtre applique´s. Les objets XE et SE sont de´termine´s
en sommant sur chacune des tours calorime´triques de de´clenchement. La somme de
l’e´nergie transverse des jets pourrait constituer un objet comple´mentaire.
Type Isolation |η| Description
MU non 2.4 muon
EM oui 2.5 amas e´lectromagne´tique
T oui 2.5 τ±→ hadron(s)
J non 3.2 jet
XE - 4.9 e´nergie transverse manquante
SE - 4.9 somme scalaire de l’e´nergie transverse
Tab. 3.3 – Objets du LVL1 et leurs attributs comple´mentaires de la valeur du seuil en
e´nergie transverse.
Le LVL1 de´livre une information pour chaque type d’objets affecte´s de seuils en im-
pulsion transverse spe´cifiques. La de´cision du LVL1 est prise sur la base de la pre´sence
de combinaisons d’objets, appele´es menus. La table 3.4 pre´sente l’e´ventail des me-
nus du LVL1. A ce niveau du de´clenchement, les menus sont simples et inclusifs.
L’e´lectronique frontale limite la fre´quence de sortie du LVL1 a` 75 kHz (qui peut eˆtre
augmente´ a` 100 kHz). Le flot de donne´es de´pendant de la luminosite´ du LHC, les me-
nus sont e´labore´s pour la basse luminosite´ et la haute luminosite´ inde´pendamment. Un
facteur deux de se´curite´ (lie´ aux incertitudes des simulations) par rapport a` la limite
du taux d’e´ve´nement tole´rable est adopte´. Les valeurs des seuils sont en-dessous de
ceux dicte´s par le programme de physique, un ajustement de leurs valeurs permettrait
d’adapter le taux d’e´ve´nements sans que le programme de physique en souffre.
Pendant le temps de traitement du LVL1, estime´ a` 2.0 µs (la limite supe´rieure est de
2.5 µs), les donne´es de l’ensemble du de´tecteur sont conserve´es dans des files d’attente
(pipeline). Finalement, toutes les donne´es du croisement de paquet se´lectionne´ par le
LVL1 sont dirige´es et stocke´es dans des me´moires tampons (ROB) avec leur granularite´
optimale.
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Basse luminosite´ Haute luminosite´
Menu Fre´q./kHz Menu Fre´q./kHz
MU6 23 MU20 3.9
MU6x2 1
EM20I 11 EM30I 22
EM15Ix2 2 EM20Ix2 5
J180 0.2 J290 0.2
J75x3 0.2 J130x3 0.2
J55x4 0.2 J90x4 0.2
J50+XE50 0.4 J100+XE100 0.5
T20+XE30 2 T60+XE60 1
MU10+EM15I 0.4
autre 5 autre 5
Total 44 Total 40
Tab. 3.4 – Menus et fre´quences respectives du LVL1 en fonction de la luminosite´. Le
nombre accole´ a` la classe de l’objet caracte´rise le seuil en e´nergie transverse et la lettre
”I” indique si un crite`re d’isolation est applique´.
3.6.2 Le niveau 2 du de´clenchement
Le niveau 2 du de´clenchement (LVL2) rec¸oit des informations sur le type, la posi-
tion (η, φ) et l’impulsion transverse de chaque RoI de´finit au LVL1. Les RoI pre´sentes
dans l’e´ve´nement au LVL1 ne contribuant pas a` sa se´lection sont e´galement transmises
au LVL2 afin de permettre des crite`res de se´lection supple´mentaires.
Par la connaissance des RoI du LVL1, le LVL2 transfe`re les donne´es ne´cessaires
depuis les ROB. Seule la fraction des donne´es limite´e aux re´gions indique´es par les RoI
du LVL1 est indispensable. Ainsi, seuls quelques pourcents de l’ensemble des donne´es
sont traite´es par le LVL2. Pour la prise de de´cision, le LVL2 raffine les RoI du LVL1 et
de´finit lui-meˆme des classes d’objets (cf. table 3.5). L’acce`s des donne´es de l’ensemble
Type Attribut |η| Description
µ isolation 2.4 muon
e isolation 2.5 e´lectron
γ isolation 2.5 photon
τ isolation 2.5 τ±→ hadrons
h isolation 2.5 hadron isole´
j e´tiquetage des b 3.2 jet
xE - 4.9 e´nergie transverse manquante
Tab. 3.5 – Classe d’objets du LVL2 et attributs principaux comple´mentaires de la
valeur du seuil en e´nergie transverse.
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du de´tecteur avec leur granularite´ optimale permet en particulier de be´ne´ficier d’une
meilleure estimation de l’impulsion transverse des objets et de la combinaison des
donne´es calorime´triques avec celles du de´tecteur interne.
Comme pour le LVL1, des menus forme´s de la combinaison de divers objets sont
e´labore´s. La plupart des menus sont directement issus de ceux du LVL1 (cf. tableau
3.6). Le but de la collaboration ATLAS est de diminuer d’un facteur 100 la fre´quence
Basse luminosite´ Haute luminosite´
Menu Fre´q./Hz Menu Fre´q./Hz
µ20 200 µ20i 200
µ6x2+mB 10
µ10x2 80
e20i 100 e30i 600
e15ix2 <10 e20ix2 20
γ40i 100 γ60i 400
γ20ix2 5 γ20ix2 100
j180 100 j290 120
j75x3 80 j130x3 80
j55x4 40 j90x4 80
j50+xE50 250 j100+xE100 <1000
τ20+xE30 400 τ60+xE60 <1000
µ6i+e15i 15 µ10i+e15i 20
physique du B 1150
autre 100 autre 100
Total 2400 Total 2000
Tab. 3.6 – Menus et fre´quences respectives du LVL2 en fonction de la luminosite´. Le
nombre accole´ a` la classe de l’objet caracte´rise le seuil en e´nergie transverse et la lettre
”i” indique si un crite`re d’isolation est applique´.
entre le LVL1 et le LVL2. Or, d’apre`s le tableau 3.6, la fre´quence a` la sortie du LVL2
est de l’ordre de deux kHz. Des ame´liorations doivent donc eˆtre apporte´es.
Suivant les ope´rations a` effectuer, le temps de latence ne´cessaire a` la prise de
de´cision peut varier de 1 a` 10 ms. Si l’e´ve´nement ne passe pas le LVL2 les donne´es sont
efface´es. Dans le cas contraire, les donne´es sont transmises par le syste`me d’acquisition
des donne´es (DAQ) au filtre d´e´ve´nement (EF). L’action de passer les donne´es des
ROB au EF est appele´e ”construction de l’e´ve´nement” (Event Builder) car, a` ce niveau,
l’e´ve´nement complet est accessible.
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3.6.3 Le filtre d’e´ve´nements
Le dernier niveau de la se´lection en ligne des e´ve´nements est assure´ par le filtre
d’e´ve´nements. La distinction entre le LVL2 et le EF n’est pas clairement de´finie.
L’e´volution rapide de la technologie (la puissance de la CPU doit augmenter d’un
ordre de grandeur pendant les cinq prochaines anne´es et la densite´ de me´moire doit
augmenter d’un facteur quatre tous les deux ans) justifie la flexibilite´ actuelle entre
les deux derniers niveaux. Leur roˆle respectif sera optimise´ meˆme apre`s le de´but des
prises de donne´es.
Ne´anmoins, les taˆches de l’EF sont de confirmer la de´cision du LVL2 et de re´aliser
la se´lection finale (une e´ventuelle augmentation des seuils est envisage´e) pour aboutir
a` une fre´quence de sortie de 100 Hz (avec un temps de latence de une seconde).
Ceci correspond a` un volume de donne´es a` stocker de 100 Mbytes/s. A ce niveau du
de´clenchement, la disposition de l’e´ve´nement complet et le temps de latence permettent
l’e´laboration d’algorithmes complexes (comme l’utilisation de la position du vertex).
Ces algorithmes seront donc proches de ceux des analyses hors ligne. En particulier,
ils tiendront compte des constantes de calibration, des informations sur l’alignement
et la carte de champ.




Le programme de physique de la collaboration ATLAS impose des contraintes
sur la connaissance des e´chelles absolues d’impulsion et d’e´nergie. En particulier, la
pre´cision requise sur l’e´chelle absolue en e´nergie des jets est de 1%. Celle-ci ne´cessite
le controˆle de tous les e´le´ments qui contribuent a` sa de´termination, depuis la re´ponse
des cellules de de´tection individuelle jusqu’a` la reconstruction hors ligne. Ce chapitre
de´crit les requeˆtes de la collaboration ATLAS en terme de pre´cision sur la connais-
sance des e´chelles absolues en e´nergie. Puis, la strate´gie de la calibration du TileCal
est de´veloppe´e a` titre d’illustration. Finalement, les me´thodes de calibration ultimes
utilisant des e´ve´nements physiques sont succintement pre´sente´es.
4.1 Pre´cision requise sur les e´chelles absolues de
l’e´nergie
Les contraintes sur la connaissance des e´chelles absolues d’e´nergie et d’impulsion
requises par la collaboration ATLAS sont motive´es par le programme concernant la
physique de pre´cision. Elles sont envisageables de par la conside´rable statistique dis-
ponible au LHC. Dans la plupart des canaux, la pre´cision des mesures ame´liorera les
re´sultats collecte´s jusqu’au de´marrage du LHC (donne´es LEP et TeVatron).
La luninosite´ du LHC, meˆme dans sa phase de basse luminosite´, permettra dans la
plupart des canaux de physique e´tudie´s de produire un nombre de particules tel (cf.
§2.2) que l’erreur statistique (ainsi que la part de l’erreur syste´matique qui se comporte
en 1/
√
Nexp) sera ne´gligeable devant les erreurs syste´matiques, expe´rimentales ou bien
the´oriques. La physique de pre´cision sera limite´e, dans la plupart des canaux, par
les erreurs syste´matiques duˆes a` la connaissance des e´chelles absolues d’e´nergie des
leptons, des jets ou de la luminosite´ (cette dernie`re n’est pas traite´e dans ce document).
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4.1.1 Contraintes pour les jets
La connaissance de l’e´chelle absolue en e´nergie des jets de´pend a` la fois de la
connaissance du de´tecteur et de phe´nome`nes physiques tels que la fragmentation ou
les radiations par exemple. Les expe´riences mene´es aupre`s du TeVatron assure une
pre´cision de ∼3% en utilisant notamment la balance γ/jet [72]. Au LHC, la statistique
disponible et les me´thodes comple´mentaires envisage´es fixe pour but une pre´cision de
∼1%. Quelques de´tails sur ces me´thodes sont expose´s dans le §4.3.1. Notons tou-
tefois l’utilisation de la reconstruction de la masse du boson W , produits dans la
de´sinte´gration t→Wb et se de´sinte´grant selon le mode W → qq.
Mesure de la masse du quark top La mesure de la masse du quark top (mt) est
motive´e par nombre de sujets, dont, dans le cadre du MS, la contrainte de la masse du
boson de Higgs. Au de´marrage du LHC, mt sera connue avec une erreur de ∼3 GeV
(TeVatron). Au LHC, cette mesure sera effectue´e dans les lots d’e´ve´nements tt¯ ou` un
boson W se de´sinte`gre leptoniquement et l’autre hadroniquement. L’erreur statistique
est ne´gligeable : elle est estime´e a` 100 MeV (la section efficace de production tt¯ est de
∼800 pb alors qu’elle est de ∼7 pb au TeVatron). En assumant une pre´cision de 1%
sur la connaissance de l’e´chelle absolue en e´nergie des jets, l’erreur syste´matique sur
mt est domine´e par les radiations dans l’e´tat final et par l’echelle en e´nergie des jets :
δmt=0.3 GeV (pour les jets de saveurs le´ge`res) et δmt=0.7 GeV (pour les jets de b).
Toutefois, une erreur totale de l’ordre de 1% peut eˆtre atteinte.
Mesures dans le secteur supersymme´trique Outre la masse du quark top, de
nombreuses mesures de pre´cision sont limite´es par l’incertitude sur l’e´chelle absolue
en e´nergie des jets. Dans le secteur SUSY, notons par exemple :
– dans le mode`le SUGRA (SUperGRAvity), la pre´cision sur la mesure de la masse
du h → bb¯ (produit dans la cascade q˜L → χ˜02q, χ˜02 → hχ˜01) est domine´e par la
connaissance de l’e´chelle absolue en e´nergie des jets [73] ;
– dans le mode`le GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking) la pre´cision
sur la masse des squarks et des gluinos (dans le canal q˜ → g˜q → χ˜02q¯qq) est
domine´e par des effets syste´matiques comme la connaissance de l’e´chelle absolue
en e´nergie des jets.
4.1.2 Contraintes pour les leptons
L’e´chelle d’e´nergie/impulsion des leptons est connue avec une erreur de ∼0.1% au
TeVatron [74],[75]. Elle contribue notamment a` l’incertitude sur la masse du boson W
(mW ) et a` celle sur la masse du boson de Higgs (lorsque des leptons constituent la
signature). Au LHC, la large statistique offerte par les e´ve´nements re´sonnants Z → ee
et Z → µµ sera en particulier utilise´e pour fixer cette e´chelle. Une pre´cision de 0.1%
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est ade´quate pour la plupart des mesures exepte´e celle de la masse du W pour laquelle,
a` basse luminosite´, une pre´cision de 0.02% est requise (cette dernie`re est de 0.04% au
TeVatron [31]).
Mesure de la masse du W La masse du W s’exprime en fonction des parame`tres











Celles-ci varient en fonction de log(mH) et de m
2
top. Ainsi, la masse du boson de Higgs
du MS (et celle du h du MSSM) est contrainte par la connaissance de la masse du
quark top et de la masse du W . L’erreur sur mW ne doit donc pas dominer celle sur
mtop. La relation de proportionnalite´ entre ces deux quantite´s pour que les incertitudes
induites soient comparables est :
∆mW ' 0.7× 10−2 ∆mtop (4.2)
Comme la masse du quark top devrait eˆtre mesure´e avec une pre´cision de ∼2 GeV, la
relation 4.2 fixe la pre´cision sur celle du boson W a` 15 MeV (les mesures effectue´es a`
LEP2 [32] et au TeVatron [31] donneront ∆mW ∼30 MeV au de´marrage du LHC). A
basse luminosite´, le de´tecteur ATLAS permettra de mesurer mW avec une pre´cision
de 20 MeV [33] en combinant les canaux leptoniques (e± et µ±) et en assumant une
pre´cision de 0.02% sur la connaissance de leur e´nergie (l’erreur syste´matique sur mW
est domine´e par cette incertitude). Atteindre une telle pre´cision est une taˆche de´licate
mais elle est toutefois possible [76]. Elle ne´cessite en particulier une bonne connaissance
de la carte de champ magne´tique (∼0.1%) et de la distribution en mate´riel passif
(∼1%). En combinant les expe´riences ATLAS et CMS, l’erreur sur la masse du W
sera de ∼15 MeV.
4.2 Strate´gie de la calibration du TileCal
L’objet de cette section est la strate´gie de la calibration mise en place par la col-
laboration du TileCal [53],[55] (le TileCal couvre la partie tonneau en incluant les
tonneaux e´tendus de la calorime´trie hadronique). Les e´tapes successives de la calibra-
tion, depuis le controˆle de la re´ponse des cellules de de´tection individuelles jusqu’a`
la calibration dans ATLAS, sont de´crites. La me´thodologie de la calibration du calo-
rime`tre hadronique bouchon en LAr (qui comple`te la couverture en pseudo rapidite´)
est similaire [54] et elle n’est pas traite´e.
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4.2.1 Syste`me de lecture de la lumie`re
Dans le calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes (de´crit dans son ensemble dans
le chapitre 3), le signal transite dans trois entite´s principales :
• La partie optique qui comprend principalement les tuiles et les fibres optiques a`
de´callage de longueur d’onde. Elle s’e´tend jusqu’aux photomultiplicateurs (PM)
aussi de´nomme´s tubes photomultiplicateur (PMT).
• Les blocs PMT qui comprennent les e´le´ments dont la rapidite´ de traitement est
ne´cessaire. Ils sont situe´s au plus proche des cellules de de´tection et ils conver-
tissent le signal lumineux initial en un signal e´lectrique analogique exploitable.
• Les cartes me`res qui effectuent la convertion nume´rique des donne´es (exepte´ pour
le syste`me de de´clenchement qui traite l’information sous forme analogique).
Elles distribuent les signaux hors de l’appareillage.
Les blocs PMT (dont une description est donne´e par la figure 4.1) et les cartes me`res
sont contenus a` l’inte´rieur du tiroir extractible associe´ a` chaque module. A l’exte´rieur
des tiroirs (dans la salle d’e´lectronique) se situent la source de haute tension qui
alimente les PM, le trigger de niveau 1, les lignes de sortie (ROD) et l’e´lectronique de
controˆle des syste`mes de calibration inte´gre´s.
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Fig. 4.1 – Description d’un bloc PMT.
Les e´le´ments successifs constituant la chaˆıne de lecture du TileCal sont brie`vement
de´crits ci-apre`s (excepte´ les tuiles et les fibres). Un sche´ma synoptique du syste`me de
lecture complet de la lumie`re est par ailleurs pre´sente´ sur la figure 4.2.
– Le me´langeur de lumie`re est connecte´ aux torons de fibre qui lisent les tuiles
scintillantes d’une meˆme cellule. Celui-ci a pour roˆle de collecter l’ensemble des
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signaux lumineux des fibres, de les me´langer et de les transmettre au photomul-
tiplicateur auquel il fait face.
– Le roˆle du photomultiplicateur (PM) est de convertir (par effet photoe´lectrique)
le signal lumineux de´livre´ par les cellules en un signal e´lectrique et d’amplifier ce
signal. Une photocathode re´alise la conversion photon/e´lectron, puis une succes-
sion d’e´lectrodes (appele´es dynodes) multiplie en cascade le nombre d’e´lectrons
pe´ne´trant dans le photomultiplicateur.
– Le pont diviseur re´partit la haute tension sur les dynodes constituant le pho-
tomultiplicateur. Cette distribution doit eˆtre effectue´e de fac¸on pre´cise car la
tension applique´e fixe le gain du PM † et ses proprie´te´s de line´arite´.
– La carte ”3-en-1” assure trois fonctions de base : la mise en forme de l’impulsion
sur l’ensemble de la dynamique, un syste`me de calibration par injection de charge
et un inte´grateur lent pour le controˆle et la calibration. Elle comporte notamment
un circuit analogique bi-gain (haut gain et bas gain) afin de fournir une gamme
dynamique comple`te couvrant cinq ordres de grandeur ‡ .
– La carte me`re est la carte e´lectronique situe´e a` la fin de la chaˆıne de lecture.
Son roˆle est de traiter et de distribuer l’information provenant des cartes ”3-
en-1”. En ce qui concerne les signaux pulse´s, elle comprend d’une part, la carte
additionneuse de´die´e au niveau 1 du syste`me de de´clenchement et d’autre part les
convertisseurs analogique/nume´rique (ADC) qui dirigent les informations vers
les ROB a` la fre´quence de 40 MHz. Les signaux inte´gre´s (pour la calibration)
sont traite´s par un ADC particulier.
4.2.2 Outils de la calibration
La calibration et le controˆle du calorime`tre a` tuiles scintillantes sont complexes.
Divers outils sont consacre´s a` cette taˆche. Cette section met en exergue les syste`mes
†Le gain (G) des PM de´pend de la valeur de la haute tension (V ) applique´e selon la relation :
G = αV β ou` les parame`tres α et β sont caracte´ristiques des PM (α ' 10−14 et β ' 6.7 si V est
exprime´ en Volts). Pour des PM dont le gain est a` sa valeur nominale (105), la haute tension est
comprise dans la gamme 500-800 Volts. Les perfomances de la calorime´trie requie`rent une stabilite´
relative du gain nominal de ±0.5%. Celle-ci correspond a` une variation de la haute tension de ±0.45 V
au plus pour chacun des (∼)10000 PM du TileCal. La haute pre´cision (<0.2 V) et la grande stabilite´
(<0.1 V) des hautes tensions sont assure´es par le syste`me inde´pendant de distribution des hautes
tensions qui comprend les cartes HVopto et HVmicro (elles sont elles-meˆmes pre´allablement calibre´es
avant leur insertion dans les tiroirs).
‡Les de´poˆts d’e´nergie dans une unique cellule s’e´tendent de 30 MeV a` 2 TeV (a` l’e´chelle e´lectro-
magne´tique), ce qui correspond a` une charge maximale de 800 pC par ADC (bas gain). Or, une
cellule est lue par deux PM connecte´s aux fibres relie´es aux areˆtes oppose´es des tuiles. L’e´nergie
est reconstruite en sommant leurs re´ponses (une meilleure estimation de l’e´nergie est ainsi assure´e).
Chaque voie (PM) doit donc permettre la lecture d’une e´nergie de l’ordre de 1 TeV (et le facteur de
conversion est de ∼0.8 pC/GeV). La nume´risation s’effectue en haut gain pour des charges infe´rieures
a` ∼12 pC. Pour des charges plus e´leve´es le bas gain est sollicite´.
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installe´s sur le de´tecteur intervenant directement dans la chaˆıne de lecture suivie par
les e´ve´nements physiques. Il n’est notament pas fait e´tat de syste`mes tels que ceux
qui controˆlent la tempe´rature, la tension ou bien l’e´lectronique lente.
• La circulation d’une source de Ce´sium, dont le signal est inte´gre´, concerne la
partie lente (i.e. le mode continu) de la chaˆıne de lecture. Ce syste`me assure l’in-
tercalibration des cellules individuelles du TileCal avec une pre´cision de ∼0.2%.
• Un laser est utilise´ pour calibrer la partie rapide (caracte´ristique du mode pulse´
des e´ve´nements physiques). Il permet de suivre la de´rive des gains relatifs et la
line´arite´ des PM avec une pre´cision de ∼0.2%.
• Un syste`me d’injection de charge permet de calibrer l’e´lectronique rapide hors
des PMT. Il controˆle la valeur de conversion en pC/canal de chaque ADC avec
une pre´cision de ∼0.1%.
Chacun de ces outils a un roˆle pre´cis et intervient en un point diffe´rent de la chaˆıne de
lecture (cf. Fig. 4.2). Seule leur utilisation combine´e permet de de´celer avec certitude
des anomalies de fonctionnement et d’acce´der finalement a` une meilleure pre´cision sur
l’e´chelle absolue de la mesure de l’e´nergie.
La source de ce´sium
Le calorime`tre a` tuiles scintillantes est conc¸u pour permettre le passage d’une
source de ce´sium 137 a` travers chaque tuile. Celle-ci circule dans un tube qui parcourt
l’ensemble d’un module selon l’axe des faisceaux. Sa vitesse de de´placement est de
quelques dizaines de centime`tres par seconde (le calorime`tre complet est parcouru en
8 heures environ). L’information de´livre´e par la source de ce´sium transite par toute
la partie optique et le signal est inte´gre´ dans les cartes ”3-en-1”. Ensuite, elle ne suit
pas le trajet suivi par les informations qui proviendont des donne´es physiques : elle
est nume´rise´e dans une carte ADC de´die´e avant son stockage.
Cette source e´met une raie de photons dont l’e´nergie a une valeur de 0.662 MeV.
La figure 4.3 montre la re´ponse d’un module du TileCal au passage de la source
dans cinq cellules conse´cutives. La structure fine (compose´e des multiples pics) est
caracte´ristique de la re´ponse de chacune des tuiles composant les cellules parcourues.
Ce syste`me permet d’estimer la qualite´ de la re´ponse de chaque groupement tuile-fibre
(amplitude et uniformite´), et en particulier de de´tecter d’e´ventuelles anomalies (comme
un mauvais couplage tuile-fibre par exemple) et d’e´galiser la re´ponse de chacune des
cellules de lecture par l’ajustement des hautes tensions des PM. Chaque cellule doit
finalement donner un courant moyen e´gal. De la meˆme fac¸on, le ce´sium permettra de
corriger l’effet du vieillissement des scintillateurs (baisse d’efficacite´).























Fig. 4.2 – She´ma synoptique de la chaˆıne de lecture comple`te du TileCal et des outils
de calibration (inte´gre´s et in-situ).
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Fig. 4.3 – Re´ponse du TileCal au passage de la source de ce´sium 137.
Le syste`me laser
Le roˆle de ce syste`me de controˆle est de suivre dans le temps la re´ponse des PM
(gain relatif et line´arite´). Pour cela, le laser de´livre sur chaque PM (au travers de
fibres optiques) des impulsions lumineuses similaires a` celles qui seront issues des
e´ve´nements physiques (longueur d’onde : 520 nm ; largeur a` mi-hauteur 15 ns). Le laser
est modulable en amplitude. Il a e´te´ conc¸u pour couvrir l’ensemble de la dynamique
des particules.
La stabilite´ du laser est controˆle´e par trois photodiodes. Celles-ci, ainsi que l’e´lec-
tronique associe´e, sont elles-meˆme ve´rifie´es par une source d’ame´ricium 241 (qui e´met
une raie de particules α a` une e´nergie de 5.48 MeV). Le controˆle du laser est ainsi
assure´ a` une pre´cision supe´rieure au millie`me. La pre´cision sur la stabilite´ des gains
est de´termine´e a` 0.2% a` l’heure actuelle. La line´arite´ des photodiodes est controˆle´e en
injectant des charges dans l’e´lectronique associe´e. Ce syste`me permet de connaitre la
line´arite´ des PM avec la meˆme pre´cision que leurs gains. Le laser permet par ailleurs
de de´terminer le nombre de photoe´lectrons par pC de´livre´s par chacun des PM.
Le syste`me d’injection de charges
Le syste`me d’injection de charges (CIS) intervient au niveau des cartes ”3-en-1”.
Une tension de re´fe´rence (commune a` l’ensemble d’un tiroir) de´livre´e par les cartes
me`res est applique´e a` un syste`me d’acquisition inte´gre´ dans chaque carte ”3-en-un”.
Celle-ci charge des capacite´s a` l’entre´e des circuits de mise en forme (leur valeur est
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de 5 pF et de 100 pF pour le haut et le bas gain respectivement). Sous l’impulsion du
circuit de controˆle, les capacite´s se de´chargent pour de´livrer des charges calibre´es. Elles
sont alors traite´es de la meˆme fac¸on que les signaux qui seront issus des e´ve´nements
physiques.
Ces charges injecte´es permettent donc le controˆle de la partie e´lectronique. Elles
de´livrent la valeur des conversions en pC/canal avec une pre´cision meilleure que les
syste`mes pre´ce´dents. Ces informations suivent (tout comme celles de´livre´es par le laser)
le meˆme trajet que les donne´es physiques et couvrent la meˆme dynamique (en faisant
varier le nombre de de´charge des capacite´s).
4.2.3 Les e´tapes de la calibration
Les modules constituant le TileCal sont produits et instrumente´s dans diffe´rents
sites. Des controˆles de qualite´ certifient que la me´canique et l’optique satisfont au
cahier des charges. Par la suite, la calibration absolue en e´nergie des modules s’effectue
en plusieurs e´tapes. La table 4.1 re´sume la strate´gie de la calibration en mettant en
exergue les outils disponibles.
Intercalibration Faisceaux ATLAS
(tous les modules) (un/huit module) (tous les modules)
Partie Ce´sium Ce´sium Ce´sium
Inte´gre´e - - Mini. Biais
Partie - CIS CIS
Pulse´e - Laser Laser
- e±, µ±, pi± µ±, jet (pi±)
Tab. 4.1 – Description de la chaˆıne de calibration des modules du TileCal depuis leur
production jusqu’aux prises de donne´es dans ATLAS.
(i) Intercalibration
Cette premie`re e´tape (qui prendra place dans le hall 185 du CERN) concerne
tous les modules du TileCal (parties tonneau et tonneaux-e´tendus). Ceux-ci sont as-
socie´s (de fac¸on de´finitive) aux tiroirs qui les e´quipent. Bien que ces derniers soient
comple`tement instrumente´s, seule l’e´lectronique lente est concerne´e. Le syste`me de
refroidissement permet d’alimenter simultane´ment cinq super-tiroirs (qui re´sultent de
l’association de deux tiroirs), i.e. cinq modules de la partie tonneau ou bien dix mo-
dules des tonneaux-e´tendus.
Le syste`me de la source de ce´sium est utilise´e. Les tiroirs sont de´livre´s avec des
PMT dont chaque haute tension est ajuste´e de telle sorte que le gain nominal soit
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de 105. Une exception est faite pour les PMT qui lisent les scintillateurs place´s dans
les zones mortes. Leur gain est fixe´ a` une valeur deux ou trois fois plus e´leve´e que
la valeur nominale. Apre`s le passage de la source de ce´sium a` travers les modules,
le gain de chaque PMT est ajuste´ en fonction de la re´ponse de chaque tuile. Cet
ajustement permet de compenser les fluctuations de re´ponses des tuiles individuelles,
de leur couplage aux fibres tout en conservant une valeur moyenne des gains constante
au sein des cellules.
Ce syste`me permet donc d’une part, l’intercalibration des voies de lecture a` l’inte´-
rieur d’un module donne´ et d’autre part, l’intercalibration de tous les modules entre
eux. Finalement une constante de calibration (voisine de l’unite´) est affecte´e a` chaque
voie de lecture, i.e. a` chaque PMT. Elle constitue la valeur de re´fe´rence qui sera
conserve´e jusqu’au de´marage du LHC et qui sera utilise´e pour le de´clenchement.
(ii) Echelle absolue d’e´nergie en faisceau
La dernie`re e´tape de la calibration avant le montage dans ATLAS consiste a` e´tablir
l’e´quivalence entre les pico-coulombs de´livre´s par les voies e´lectroniques et les e´nergies
incidentes. Cette phase est effectue´e par le biais des particules de´livre´es par la ligne H8
du SPS. Les particules disponibles sont des e´lectrons, des muons et des pions charge´s
(dont l’e´nergie varie de 10 a` 300 GeV). De par leur diffe´rent comportement dans le
calorime`tre hadronique, l’e´tude de la re´ponse du de´tecteur a` chacun de ces faisceaux
apporte des informations comple´mentaires. L’utilisation combine´e des syste`mes de
calibration inte´gre´s permet par ailleurs un controˆle spe´cifique des voies de lecture.
Les premie`res campagnes de calibration en faisceau des modules du TileCal auront
lieu pendant l’e´te´ 2001 (les anne´es pre´ce´dentes des modules test avaient e´te´ e´tudie´s).
Chaque pe´riode de faisceau (une semaine) permet de calibrer un module de la partie
tonneau et deux modules des parties tonneau-e´tendu (η > 0 et η < 0). La figure 4.4
donne une description de la ge´ome´trie des cellules de ces modules.
Les syste`mes inte´gre´s : La partie rapide est traite´e par l’utilisation du syste`me
d’injection de charges et par le syste`me laser. Le systeˆme d’injection de charge est
utilise´ afin d’e´talonner l’e´lectronique. La line´arite´ est controˆle´e a` partir des cartes ”3-
en-1” jusqu’a` la nume´risation finale. Le syste`me laser permet un test plus global que
le syste`me d’injection de charges puisqu’il intervient au niveau des PM. Il assure le
controˆle de la line´arite´ sur une plage d’e´nergie allant jusqu’a` 2 TeV par voie de lecture,
ce que ne permet pas la calibration en faiceaux (l’e´nergie disponible maximale est de
300 GeV). De nouvelles constantes correctives de calibration (concernant le gain et
la line´arite´ de chaque voie de lecture) sont ainsi de´termine´es et stocke´es. Le syste`me
d’injection de charge et le syste`me laser assurent par ailleurs un controˆle permanent
des gains pendant les prises de donne´es avec les particules, ce que ne permet pas
la source de ce´sium. Des prises de donne´es ce´sium (qui ne´cessitent plusieurs heures
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Fig. 4.4 – De´finition des cellules du TileCal pour un demi-module de la partie tonneau
et un module de la partie tonneau-e´tendu (η > 0). Seule la moitie´ de la cellule D0 est
repre´sente´e. Une vue comple`te du TileCal est obtenue par l’association d’une figure
syme´trique en η < 0.
pendant lesquels les modules doivent eˆtre hors du faisceau) sont toutefois effectue´es
ponctuellement afin d’assurer le controˆle des voies et d’identifier certaines anomalies.
Les e´lectrons : Le de´veloppement de la gerbe e´lectromagne´tique commence prati-
quement de`s l’entre´e des e´lectrons dans le module (modulation tuile-fer). Par ailleurs,
la dimension des cellules est suffisante pour que la gerbe soit contenue dans une unique
cellule quelque soit la configuration (permise par le dispositif mobile supportant les
modules) et quelque soit l’e´nergie du faisceau. La calibration e´lectromagne´tique est
donc limite´e aux cellules les plus externes des modules. L’e´nergie reconstruite, com-
pare´e a` l’e´nergie incidente, permet d’avoir un acce`s direct a` l’e´chelle e´lectromagne´tique
du calorime`tre. Bien qu’aucun e´lectron puisse atteindre le calorime`tre hadronique dans
le de´tecteur ATLAS (ils seront contenus dans le calorime`tre e´lectromagne´tique), cette
mesure est importante car elle permettra de calibrer la composante e´lectromagne´tique
inhe´rente a` toute gerbe hadronique (la fraction e´lectromagne´tique d’une gerbe hadro-
nique est connue par ailleurs, cf. section 3.4.3 note ‡‡).
Les muons : Dans ce cas, les modules sont comple`tement traverse´s (quelque soit
leur configuration) et chaque cellule rencontre´e rec¸oit un signal de MIP (Minimum
Ionisation Particle). Les pertes d’e´nergie sont donc faibles mais elles sont toutefois bien
reconstruites en utilisant la convolution d’une courbe de Landau et d’un gaussienne.
Ces mesures sont utilise´es a` deux desseins.
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– D’une part elles constituent un bon outil de ve´rification des re´sultats obtenus
avec le Ce´sium. En effet, dans le cas du Ce´sium, comme dans les cas des muons,
un signal identique est receuillit dans chacune des cellules et une grande unifo-
mite´ est atteinte pour l’ensemble du module.
– D’autre part, ces mesures permettent le transport de l’e´chelle e´lectromagne´tique
(obtenue pour quelques cellules avec le faisceau d’e´lectrons) a` l’ensemble des
cellules du module.
Les pions charge´s : Les modules sont place´s dans leur configuration naturelle. La
re´ponse des modules aux pions charge´s est teste´e pour diffe´rentes pseudo rapidite´s afin
de reproduire les configurations qui seront encourues pendant les prises de donne´es
avec des e´ve´nements physiques. L’e´chelle absolue en e´nergie des pions charge´s est ainsi
de´termine´e pour un module sur huit.
(iii) Transport des calibrations dans ATLAS
La calibration absolue en e´nergie n’a pas e´te´ de´termine´e pour l’ensemble des mo-
dules. Le calorime`tre complet est donc monte´ dans ATLAS en intercalant sept modules
non calibre´s entre deux modules calibre´s. L’utilisation ulte´rieure de la source de ce´sium
a` travers l’ensemble des modules permet :
– de corriger la de´rive en temps de l’e´chelle absolue en e´nergie des modules qui
ont e´te´ expose´s au faisceau ;
– le transport de la moyenne de l’echelle d’e´nergie absolue des modules calibre´s en
faisceau aux modules non calibre´s de fac¸on absolue.
Au de´but des prises de donne´es dans ATLAS, l’e´chelle absolue d’e´nergie des jets
sera vraissemblablement connue avec une pre´cision de 5 a` 10%. Cette valeur sera issue
des transports des calibrations des faisceaux dans ATLAS et e´tendue aux jets par des
simulations Monte-Carlo.
(iv) Calibration du TileCal dans ATLAS
Les voies de lecture seront controˆle´es par les syste`mes inte´gre´s mais aussi par la
mesure du fond continu induit par les e´ve´nements de biais minimum. L’approche finale
de la calibration de l’e´nergie s’effectue toutefois via les e´ve´nements physiques pulse´s.
Controˆle des voies : Les syste`mes inte´gre´s (la source de Ce´sium, l’injection de
charge et le laser) seront utilise´s pour calibrer et controˆler les voies de lecture avec la
meˆme me´thodologie que lors des calibrations en faisceau. Outre les syste`mes inte´gre´s,
la communaute´ du TileCal se propose d’utiliser les e´ve´nements de bias minimum (cf.
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section 2.1) comme un outil de controˆle supple´mentaire. L’e´nergie de´pose´e par ces
e´ve´nements est uniforme en azimuth et varie peu selon la pseudo rapidite´ dans la zone
couverte (|η| < 1.7). De plus, elle est directement proportionnelle a` la luminosite´ du
LHC. Ainsi, le courant moyen dans chaque cellule, rapporte´ a` la luminosite´ instan-
tanne´e, est proportionnel a` la re´ponse globale du TileCal et doit eˆtre constant dans le
temps. Ce nombre, compare´ aux re´sultats obtenus avec le laser ou la source de Ce´sium,
permet de suivre (et de corriger) en temps la re´ponse des voies de lecture. Par ailleurs,
le courant quasi constant sur l’anode des PM peut eˆtre extrait sans interfe´rer avec la
mise en forme des signaux pulse´s. Cette me´thode est donc eˆtre re´alisable pendant les
prises de donne´es sans eˆtre pre´judiciable a` l’acquisition des e´ve´nements de physiques.
Si la qualite´ des faisceaux ne permet pas une telle utilisation, les e´ve´nements de biais
minimum peuvent toutefois eˆtre exploite´s afin de diagnostiquer en ligne des anomalies.
Approche ultime : Le calorime`tre hadronique n’est pas uniforme sur l’ensemble
de la couverture angulaire. En particulier, la distribution de mate´riel passif selon
la pseudo rapidite´ du de´tecteur produira de plus grandes variations sur la mesure de
l’e´nergie que les erreurs sur la connaissance de la re´ponse des voies de lecture. Ainsi, des
me´thodes de calibration in-situ utilisant des processus physiques doivent eˆtre utilise´s
pour de´terminer l’e´chelle absolue d’e´nergie.
Ces me´thodes ne sont pas relatives au TileCal uniquement mais elles traitent de la
calorime´trie dans son ensemble. Elles font l’objet de la section suivante.
4.3 Les me´thodes de calibration in-situ
Pendant les prises de donne´es, la re´ponse de l’e´nergie des calorime`tres sera controˆle´e
par les syste`mes mis en place pour chaque sous-de´tecteur. Ces syste`mes permettent
d’e´galiser et de controˆler la de´rive de la valeur de la re´ponse de chaque cellule avec
une erreur infe´rieure au pourcent. Pourtant, sans autres contraintes sur la calibra-
tion, la pre´cision sur la connaissance des e´chelles absolues en e´nergie serait loin des
performances requises (mate´riel passif, bruit e´lectronique, ...), en particulier en ce qui
concerne la calorime´trie hadronique (5-10%). L’abondante production des bosons vec-
teurs au LHC sera donc mise a` profit pour assurer les objectifs de la collaboration
ATLAS (1% pour les jets) en appliquant des me´thodes de calibration in situ avec des
e´ve´nements physiques. Diverses me´thodes sont actuellement e´tudie´es :
• la me´thode E/p : elle assure l’intercalibration entre des de´tecteurs de diffe´rentes
technologies, permet une comparaison directe avec les simulations Monte Carlo
et donne l’e´chelle absolue en e´nergie des hadrons ;
• la reconstruction de la masse du W : cette me´thode fournit une e´chelle en
e´nergie des jets avec une pre´cision de 1% dans une zone d’impulsion transverse
interme´diaire (50-200 GeV) ;
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• la balance Z+jet : cette me´thode procure la pre´cision requise dans des zones de
plus haut pT (>60 GeV) et elle permet une calibration inde´pendante de l’e´chelle
en e´nergie des jets de b.
Les calibrations ainsi obtenues seront e´tendues aux zones cine´matiques non couvertes
par ces e´ve´nements physiques par des simulations Monte Carlo. Ces diffe´rentes ap-
proches sont comple´mentaires et leur application combine´e permettra d’acce´der a` la
meilleure connaissance sur l’e´chelle absolue en e´nergie des jets.
4.3.1 Echelle absolue de l’e´nergie des hadrons
L’echelle absolue d’e´nergie des hadrons est obtenue par l’utilisation de la me´thode
E/p ([77],[78]). Cette me´thode est base´e sur la de´tection de hadrons charge´s et isole´s.
Leur impulsion p, mesure´e pre´cise´ment dans le de´tecteur interne, est compare´e a` leur
e´nergie E mesure´e dans les calorime`tres. Elle s’appuie sur l’e´galite´ de la mesure des
quantite´s E et p. Bien qu’aucun crite`re spe´cifique ne soit impose´ sur la de´termination
de cette e´chelle absolue d’e´nergie, la me´thode E/p, maillon de la chaˆıne de calibration
pour acce´der a` la meilleure connaissance de la re´ponse du de´tecteur, se fixe comme
objectif l’ache`vement d’une pre´cision de 1%.
La me´thode E/p est une me´thode de calibration relative au de´tecteur de traces.
Il est donc remarquable que l’e´chelle absolue d’impulsion des particules charge´es doit
eˆtre de´termine´e avec une pre´cision de 0.02% a` basse luminosite´ et 0.1% pendant toute
la pe´riode des prises de donne´es (cf. section 4.1). En outre, au de´marrage du LHC,
l’e´chelle absolue en impulsion (du de´tecteur interne et du spectrome`tre a` muons) sera
connue avec une pre´cision de 0.5% au plus, notamment gra`ce a` l’e´tablissement d’une
carte pre´cise du champ magne´tique et a` des mesures pre´cises de la ge´ome´trie des
e´le´ments du de´tecteur interne. L’incertitude sur la connaissance de l’e´chelle absolue
en impulsion n’est donc pas re´dhibitoire dans le cadre de la me´thode E/p.
Par ailleurs, les re´solutions en e´nergie et en impulsion n’ont pas le meˆme com-
portement en fonction de la cine´matique de la particule incidente (cf. chapitre 3).
La figure 4.5 montre notamment que la premie`re diminue avec l’impulsion transverse
alors que la seconde augmente. La me´thode E/p be´ne´ficie de la meilleure re´solution
du de´tecteur de traces a` basse e´nergie†. Les zones cine´matiques correspondant a` la
meilleure re´solution relative sont repre´sente´es sur la figure 4.6. Les courbes limites
σ(E)/E = σ(p)/p repre´sentent le cas le moins favorable pour lequel la valeur de la
re´solution relative est la plus grande (∼0.054) a` η=0 (E ∼ 145 GeV) et la plus faible
(∼0.040) a` |η|=2.5 (E ∼400 GeV).
†Notons que les pre´sents re´sultats sont issus de la comparaison de la re´solution en e´nergie des
hadrons mesure´e expe´rimentalement (relation 3.12) et d’une parame´trisation des re´solutions des pa-
rame`tres de traces des muons a` basse luminosite´ (relations 3.2 et 3.4), celles-ci e´tant similaires pour
des hadrons charge´s (cf. section 3.3).



























































Fig. 4.5 – Re´solutions en e´nergie (a) et en impulsion (b) dans le plan [pT ,η]. La
premie`re est issue de la relation 3.12 et la seconde des relations 3.2 et 3.4. Les grilles
ont une maille de dimension ∆pT ×∆η = 10 GeV × 0.25.
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Fig. 4.6 – Zones cine´matiques de meilleure re´solution (σ(p)/p ou bien σ(E)/E) pour
des hadrons charge´s et courbes limites, repre´sente´es dans les plans [pT ,η] et [E,η].
Cette me´thode fixe l’e´chelle d’e´nergie absolue des hadrons charge´s en tenant compte
de la distribution de mate´riel passif dans le de´tecteur. Elle est la seule a` permettre
un lien direct entre les re´sultats obtenus en faisceau et le de´tecteur ATLAS dans sa
configuration finale. Elle permettra en particulier de ve´rifier le bon accord avec les
simulations Monte-Carlo (qui auront e´te´ elles-meˆme base´es sur les re´sultats obtenus
en faisceau) et de prodiguer un outil pour intercalibrer les diffe´rentes technologies qui
constituent le calorime`tre hadronique dans la zone couverte par le de´tecteur interne.
L’e´tude de faisabilite´ de la me´thode de calibration E/p dans le de´tecteur ATLAS
fait l’objet de cette the`se. Les chapitres suivants de´crivent la proble´matique de la
me´thode, la me´thodologie applique´e et, finalement, les re´sultats obtenus.
4.3.2 Echelle absolue de l’e´nergie des jets
L’e´chelle absolue en e´nergie des jets inte´resse nombre de canaux de recherche au
LHC. En principe, il serait souhaitable d’avoir la meˆme pre´cision que celle de l’echelle
absolue d’e´nergie des leptons (0.1%) mais les incertitudes lie´es aux effets physiques
(comme la fragmentation du parton ou les radiations dans l’e´tat initial ou final) et les
effets instrumentaux (comme la non compensation des calorime`tres) conduisent a` des
incertitudes expe´rimentales qui forcent la pre´cision a` un niveau de 1%.
Deux me´thodes de calibration in-situ sont envisage´es : la reconstruction de la masse
du W dans les de´sinte´grations W → jj [76] et la balance Z/jet [76].
Reconstruction de la masse du W
Dans le cas des jets issus de partons de saveur le´ge`res, les de´sinte´grations W → jj
issus de la de´sinte´gration d’un quark top procurent une large statistique (80×103
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e´ve´nements tt, dont 1500 lνjjbb, sont attendus par jour a` basse luminosite´). Cette
me´thode de calibration, base´e sur la mesure de la masse recontruite du syste`me dijet
be´ne´ficiera de la bonne connaissance de la masse du W au de´but du LHC (une pre´cision
de 30 MeV est escompte´e). Celle-ci permettra en particulier de comprendre le rapport
entre l’e´chelle absolue en e´nergie des jets et l’e´chelle absolue en masse d’un syste`me
re´sonnant jet-jet.
L’e´tat final lνjjbb ne souffre pas du bruit de fond en demandant l’e´tiquetage d’un
lepton isole´ (pT > 20 GeV) et la reconstruction de quatre jets (pT > 40 GeV) parmi
lesquels deux sont e´tiquete´s comme des jets de b. La masse invariante des jets de
saveurs le´ge`res est utilise´e pour recontruire la masse du W . Une feneˆtre en masse de
±15 GeV autour de la valeur nominale du W est applique´e. La figure 4.7 montre que
cette me´thode souffre particulie`rement des radiations QCD dans l’e´tat final alors que
l’effet des radiations dans l’e´tat initial et les e´ve´nements sous-jacents affectent peu
les re´sultats. En effet, pour des jets reconstruits d’impulsion transvserse de ∼50 GeV,
l’e´nergie perdue a` l’exte´rieure du coˆne de reconstruction du jet est de l’ordre de 10% du
pT du jet. Pour des jets de plus hautes impulsions transverses (∼200 GeV) un crite`re
supple´mentaire sur la se´paration spatiale des jets est ne´cessaire pour s’affranchir des













Fig. 4.7 – Rapport du pT du parton et du pT du jet reconstruit en fonction du pT du
jet dans les de´sinte´grations W → jj issus des e´ve´nements tt, a` gauche : en fonction
des FSR ; a` droite : avec ou sans application de la calibration.
La proce´dure de calibration constiste a` e´galiser la masse du syste`me di-jet a` la
valeur de la masse du W en adaptant les quadri-vecteurs des jets. La figure 4.7 met
en e´vidence le be´ne´fice de cette me´thode. Pour des jets de d’impulsion transverse
interme´diaire (entre 70 GeV et quelques centaines de GeV) la pre´cision de 1% est
atteinte. Pour des jets de plus basses impulsions transverses (∼50 GeV) une pre´cision
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de 3% est possible. Dans les re´gions de hautes impulsions transverses la statistique
fait de´faut lorsque des jets bien se´pare´s sont requis.
La balance Z/jet
Les e´ve´nements qui contiennent un boson Z (se de´sinte´grant en paires e+e− ou
µ+µ−) et un jet de haute impulsion transverse sont utiles pour ve´rifier la calibration
issue des e´ve´nements W → jj et e´galement pour obtenir l’e´chelle absolue d’e´nergie
des jets de b (les e´ve´nements γ+jet, plus difficiles a` extraire du fond QCD, feront
l’objet d’une e´tude ulte´rieure). Cette me´thode est base´e sur la balance dans le plan
transverse entre le jet et les produits de de´sinte´gration leptonique du Z (mesure´s de
fac¸on pre´cise).
Ce signal be´ne´ficie d’une grande statistique mais il souffre du de´se´quilibre de la
balance duˆ en particulier a` la pre´sence de jets additionnels issus de radiation. Cet
effet est quantifie´ par le ”de´se´quilibre fractionnel” : FrI=(pZT −pjetT )/pZT . Cette quantite´
atteind 10% pour des jets de faible pT (20-60 GeV) alors qu’elle est de 7% pour des
jets de plus haut pT (60-120 GeV). Des crite`res de se´lection favorisant la topologie ou`
le jet et le Z sont dos-a`-dos sont applique´s (isolation en azimuth et veto sur les jets
reconstruits dans l’e´ve´nement). La figure 4.8 montre que l’application des crite`res de
se´lection a deux effets : d’une part elle diminue le de´se´quilibre entre le jet et le Z, et
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Fig. 4.8 – De´se´quilibre fractionnel des e´ve´nements Z+jet dont le jet de pT maximum
(recontruit dans un coˆne de rayon ∆R=0.7) est tel que : 60< pT <120 GeV avant (a`
gauche) et apre`s (a` droite) l’application des crite`res de se´lection.
Les effets des radiations dans l’e´tat final sont diminue´s en conside´rant un coˆne de
rayon ∆R=1.0. Dans ce cas la pre´cision sur la calibration est similaire ou supe´rieure
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a` la valeur requise : elle atteind respectivement 1.4% et 0.2% pour les jets de basse et
haute impulsion transverse. Les erreurs syste´matiques pour des jets de basse impulsion
transverse ne permettent pas d’assurer une pre´cision de 1% meˆme pour un coˆne de
rayon 1.0. Par contre, au-dela` de 60 GeV celle-ci pourrait eˆtre atteinte. La statistique
obtenue pour une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1 (par exemple 340×103 e´ve´nements
tels que 20< pT <60 GeV sont attendus dans la partie tonneau) permet de couvrir
l’ensemble des calorime`tres (en incluant les calorime`tres avant). Ceci permettra en
particulier le transfert des calibrations entre les diffe´rents calorime`tres et le controˆle
de la line´arite´ dans les re´gions avant (ou` des jets d’une e´nergie de l’ordre du TeV sont
attendus).
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Chapitre 5
Source de hadrons isole´s pour la
me´thode E/p
La calibration du calorime`tre hadronique par la me´thode E/p repose sur la de´tection
de hadrons charge´s et isole´s. En principe tout processus physique conduisant a` la pro-
duction de tels hadrons peut eˆtre utilise´. Toutefois, la pre´sente strate´gie conside`re des
hadrons naturellement isole´s. Celle-ci conduit a` de´finir une classe d’e´ve´nements de si-
gnal spe´cifique. Elle est pre´sente´e dans la premie`re section de ce chapitre. La deuxie`me
section expose les e´ve´nements de bruit de fond. Finalement, les outils utilise´s pour la
ge´nereration et la reconstruction des susdits e´ve´nements sont de´taille´s.
5.1 Eve´nements de signal
Tous les processus physiques qui conduisent a` la production de hadrons charge´s
isoles peuvent eˆtre utilise´s. La me´thodologie choisie consiste a` conside´rer une source
de hadrons charge´s et isole´s naturelle. Celle-ci est assure´e par la de´sinte´gration d’un
lepton τ± en 1-prong hadronique : τ± → h±ντ . La notation “h±” signifie un pi± ou
bien un K±, la proportion de K± repre´sentant ∼6% de ces modes de de´sinte´gration †.
De par la grande section efficace de production de bosons vecteurs au LHC, les
processus conside´re´s sont les suivants. La production a` l’ordre le plus bas (Drell-Yan)
ainsi que la production additionnelle de jets sont conside´re´es (cf. section 2.4).
• pp→W (+jet) +X suivi de W± → τ±ντ et τ± → h±ντ
• pp→ Z0/γ?(+jet) +X suivi de Z0/γ? → τ1τ2 et τ1 → hντ , τ2 → X
†Notons que les pions charge´s ont une probabilite´ plus e´leve´e que les kaons charge´s de faire un
e´change de charge. Leurs re´ponses sont donc diffe´rentes dans les calorime`tres, notamment a` basse
e´nergie.
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Tous les e´ve´nements Z0/γ? avec au moins un hadron charge´ provenant de la de´sinte´-
gration τ± → h±ντ sont utiles. Bien que deux taus soient produits dans ces e´ve´nements,
de par les taux d’embranchement des bosons W et Z en τ± (10.4% et 3.4% respective-
ment), la production de leptons τ± via la de´sinte´gration d’un boson W est dominante.
Le hadron charge´ isole´ est de´tecte´ comme une trace isole´e dans le de´tecteur interne
et comme un jet e´troit dans les calorime`tres. Dans le cas de la production Z0/γ? →
τ+τ−, un second tau est produit. Celui-ci peut se de´sinte´grer dans un mode hadronique
ou bien leptonique, conduisant a` la production d’un second τ -jet ou d’un lepton isole´ (e
ou µ) respectivement. Mais la pre´sence d’un jet de tau n’est pas la seule caracte´ristique
de ces e´ve´nements. Le hadron charge´ isole´ provient de la de´sinte´gration d’un tau.
Il est donc toujours associe´ a` la production de deux neutrinos. Dans le cas de la
production de W, la cine´matique de l’e´ve´nement conduit a` une large e´nergie transverse
manquante. La situation encourue dans le cas du Z0/γ? conduit a` une valeur plus
faible. Toutefois, la signature recherche´e est un jet hadronique fin compose´ d’une trace
unique, accompagne´ d’une grande valeur d’e´nergie transverse manquante.
Le processus physique t → Wb (dont le taux d’embranchement est proche de
100%) n’a pas e´te´ pris en compte dans cette e´tude. En effet, la section efficace de
production inclusive pp → tt + X est ∼150 fois plus faible que la production directe
pp→W±(+jet).
5.2 Eve´nements de bruit de fond
En principe, la me´thode de calibration E/p est base´e sur la de´tection de hadrons
charge´s isole´s quelque soit le processus de production. Ainsi, aucun bruit de fond
physique n’existe. Par contre, des effets instrumentaux, qui ame`nent a` des mesures
e´ronne´es ou bien a` des erreurs d’identification, conduisent a` un grand bruit de fond
instrumental. Les processus physiques dominants qui simulent une trace isole´e sont pris
en compte dans cette e´tude. Le premier est la production QCD. Le second provient
des de´sinte´grations du τ± lui-meˆme.
5.2.1 La QCD
La production de jets via des processus de QCD (pre´sente´e dans la section 2.2.2)
a une section efficace qui est plus grande de sept ordres de grandeur que celle des
processus de signal. Bien que la topologie de ces e´ve´nements soient diffe´rente de celle
du signal, des hadrons charge´s isole´s accompagne´s d’une grande e´nergie transverse
manquante peuvent eˆtre se´lectionne´s. Des crite`res simples permettent toutefois de
rejeter ce fond avec une grande efficacite´.
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5.2.2 Le lepton τ±
Le second bruit de fond qui est pris en conside´ration provient des e´ve´nements
W±(+jet) → τ±ντ et Z0/γ?(+jet) → τ+τ− pour lesquels le mode de de´sinte´gration
du τ± n’est pas celui du signal. La topologie de ces e´ve´nements est identique a` celle
des e´ve´nements de signal mais l’existence de traces supple´mentaires ou bien de pions
neutres augmente le rapport E/p. Les canaux de de´sinte´gration en question sont ceux
qui me`nent a` la production d’une trace isole´e accompagne´e d’e´nergie neutre ou bien
les modes en ”3-prong” (et ”5-prong”) :
• τ± → h±ντ + npi0 n ≥ 1 (BR=37.0%)
• τ± → h±h∓h±ντ + npi0 n ≥ 0 (BR=14.9%)
Les fonds les plus dangereux sont ceux qui conduisent a` la production d’un ha-
dron charge´ accompagne´ par des hadrons neutres car aucun trace supple´mentaire est
de´tecte´e et l’e´nergie additionnelle contribue a` la mesure de l’e´nergie du jet. De plus,
le canal de de´sinte´gration inclusif du τ± qui a le plus grand taux d’embranchement
(τ± → ρ±ντ suivi de ρ± → pi±pi0) est e´galement celui qui a la topologie la plus proche
de celle du signal.
Dans la suite seront nomme´s ”fond hadronique du τ±” tous les canaux de de´sinte´-
gration hadronique du τ± excepte´ ceux qui contribuent au signal (τ± → pi±/K±ν) et
”fond leptonique du τ±” les e´ve´nements issus de la production des W et des Z0/γ?
pour lesquels le τ+ et le τ− se de´sinte`grent leptoniquement.
5.3 Ge´ne´ration et reconstruction des e´ve´nements
Dans cette e´tude, des e´ve´nements complets et des particules uniques ont e´te´ ge´ne´re´s.
Dans le premier cas, une simulation rapide du de´tecteur a e´te´ utilise´e alors qu’une si-
mulation comple`te du de´tecteur a e´te´ ne´cessaire dans le second.
5.3.1 Les e´ve´nements complets
Pour e´tudier la re´jection du bruit de fond QCD, des e´ve´nements physiques complets
ont e´te´ engendre´s. Une haute statistique e´tant ne´cessaire, le programme de simulation
rapide ATLFAST du de´tecteur ATLAS a e´te´ utilise´.
Ge´ne´ration des e´ve´nements
Les e´ve´nements ont e´te´ ge´ne´re´s avec PYTHIA 6.122 [51],[52] (sans superposition
d’e´ve´nements de biais minimum) et les fonctions de structure CTEQ4M [79].
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La section efficace du processus pp → W (+jet) + X suivi de la de´sinte´gration
W± → τ±ντ a une section efficace de 18.3 nb. Celle du processus pp→ Z0/γ?(+jet)+
X suivi de Z0/γ? → τ+τ− est plus grande (25.3 nb). Mais 84% de ces e´ve´nements
correspondent a` la zone cine´matique 4 < mˆ < 15 GeV amenant a` la production de
τ± de faibles impulsion transverse ∗. Ainsi, ce processus conduit a` produire un faible
taux d’e´ve´nements utilisables en ce qui concerne la calibration en E/p.
La simulation de la de´sinte´gration du τ± a e´te´ faite via TAUOLA 2.6 [80]. Ce
programme permet notamment de simuler la polarisation des leptons τ±. Or, dans le
cas de la de´sinte´gration du W± en τ±ν, il a e´te´ montre´ que la polarisation du τ± tend
a` diminuer l’impulsion transvserse de ses produits de de´sinte´gration (cf. section 2.3).
Pour ne pas eˆtre optimiste quant a` l’estimation du nombre d’e´ve´nements de signal
se´lectionne´s, il est donc important de prendre en compte cet effet.
Les e´ve´nements de signal correspondent a` ceux pour lesquels au moins un τ±
se de´sinte`gre en τ± → pi±ντ ou bien en τ± → K±ντ . Tous les autres modes de
de´sinte´gration sont conside´re´s comme du fond. Chaque processus inclusif a e´te´ ge´ne´re´
proportionnellement a` son taux d’embranchement (cf. table 5.1). 500k et 750k e´ve´-
nements ont e´te´ ge´ne´re´s pour les processus W±(+jet) → τ±ντ et Z0/γ?(+jet) → τ+τ−
respectivement. Le poids de chaque e´ve´nement Monte-carlo † est infe´rieur a` 1000.
Canal de de´sinte´gration du τ± dans TAUOLA BR
τ± → e±νeντ 18.1%
τ± → µ±νµντ 17.6%
τ± → pi±ντ 11.1%
τ± → K±ντ 0.7%
τ± → ρ±ντ avec ρ± → pi±pi0 24.2%
τ± → a±1 ντ avec a±1 → pi±pi±/0pi∓/0 13.0%
τ± → K?±ντ 1.3%
τ± → npi± +mpi0 (n ≥ 1, m ≥ 0) 5.6%
Tab. 5.1 – Canaux de de´sinte´gration du τ± e´tudie´s et taux d’embranchement respectifs
donne´s par TAUOLA.
La fragmentation d’un parton q de saveur le´ge`re (u, d, c, s, g) est diffe´rente de
celle du parton b. Les e´ve´nements qq → qq et bb ont donc e´te´ e´tudie´s et a` fortiori
ge´ne´re´s se´parement. La production d’e´ve´nements qq → qq a une section efficace tre`s
e´leve´e (σ = 4.50×107nb pour pˆT > 5 GeV) pique´e aux basses valeurs de pˆT ‡. De fac¸on
a` avoir une estimation pre´cise du nombre d’e´ve´nements qui simule un hadron charge´
∗La grandeur mˆ de´signe la masse du sous-syste`me du choc dur, i.e. mˆ =
√
sˆ.
†Le poids d’un e´ve´nement Monte-Carlo est de´finit comme le nombre d’e´ve´nement attendu qu’il
repre´sente pour la luminosite´ inte´gre´e conside´re´e.
‡La grandeur pˆT repre´sente l’impulsion transverse dans le centre de masse du sous-syste`me du
processus dur 2 → 2 (ou bien 2 → 1 → 2).
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isole´, ces e´ve´nements ont e´te´ ge´ne´re´s en utilisant un de´coupage fin en pˆT (pre´sente´
dans la table 5.2). En ce qui concerne la ge´ne´ration des e´ve´nements bb (σ = 1.84×105
nb), le de´coupage est moins e´tendu mais il est suffisant pour que le poids re´sultant de
chaque e´ve´nement Monte-Carlo soit acceptable (cf. table 5.3).
segment N(eve) Poids segment N(eve) Poids
en pˆT ge´ne´re´s (/1MC) en pˆT ge´ne´re´s (/1MC)
05 - 10 1650k 239× 106 55 - 60 1650k 25× 103
10 - 15 2400k 173× 105 60 - 65 1650k 17× 103
15 - 20 2400k 395× 104 65 - 70 1650k 11× 103
20 - 25 1800k 173× 104 70 - 75 1650k 8× 103
25 - 30 1800k 697× 103 75 - 80 1650k 6× 103
30 - 35 1650k 356× 103 80 - 85 1650k 4× 103
35 - 40 1650k 184× 103 85 - 90 1650k 3× 103
40 - 45 1650k 103× 103 90 - 100 1350k 5× 103
45 - 50 1550k 65× 103 100 - 120 850k 8× 103
50 - 55 1650k 38× 103 >120 850k 7× 103
Tab. 5.2 – Nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s dans chaque segment de pˆT conside´re´ pour
la QCD de saveur le´ge`re et poids re´sultant d’un e´ve´nement Monte-Carlo.
segment N(eve) Poids segment N(eve) Poids
en pˆT ge´ne´re´s (/1MC) en pˆT ge´ne´re´s (/1MC)
00 - 10 2250k 748× 103 20 - 25 1150k 9× 103
10 - 15 2250k 50× 103 25 - 35 1150k 6× 103
15 - 20 2250k 13× 103 >35 1150k 3× 103
Tab. 5.3 – Nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s dans chaque segment de pˆT conside´re´ pour
la production de bb et poids re´sultant d’un e´ve´nement Monte-Carlo.
Simulation du de´tecteur et reconstruction des e´ve´nements
La re´ponse du de´tecteur ATLAS a e´te´ simule´e en utilisant le programme de simu-
lation rapide ATLFAST[81]. Tous les parame`tres avaient leur valeur par de´fault. La
recontruction des objets inte´ressants pour la calibration en E/p est re´alise´e de la fac¸on
suivante :
• Chaque particule charge´e et stable dans la zone de pseudo rapidite´ du de´tecteur
interne est reconstruite comme une trace si son impulsion transverse est supe´rieure
a` 500 MeV (valeur minimum pour e´chapper au volume du de´tecteur interne dans
un champ de deux teslas). Les parame`tres des traces (en particulier φ, cotθ et
1/pT ) sont de´grade´s en accord avec les re´solutions du de´tecteur interne.
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• Pour la reconstruction des jets, des groupes de cellules sont utilise´s. L’e´nergie
transverse de toutes les particules stables est somme´e scalairement dans des
cellules calorime´triques de granularite´ ∆η×∆φ = 0.1×0.1 dans la zone |η| < 3.2
et 0.2×0.2 dans la zone 3.2 < |η| < 5.0. L’effet du champ sole´no¨ıdal de deux teslas
sur la position en azimuth de chaque particule charge´e de pT > 500 MeV est
parame´trise´. Le regroupement des cellules est effectue´ en utilisant un algorithme
de coˆne fixe de rayon 0.4. Par la suite, l’e´nergie des regroupements qui ont e´te´
e´tiquete´s ni comme des e´lectrons isole´s ni comme des photons isole´s, est de´grade´e
avec la re´solution du calorime`tre hadronique. Finalement, un jet est de´fini si le
groupe de cellules est tel que : pT > 15 GeV et |η| < 5.
• L’e´nergie transverse manquante est obtenue en sommant vectoriellement l’im-
pulsion transverse de objets identifie´s (e´lectrons isole´s, photons isole´s, muons et
jets) ainsi que celle des groupes de cellules qui ne contribuent pas a` un jet et
l’e´nergie transverse de toutes les cellules non utilise´es (de´grade´e comme les jets).
La valeur de l’EmissT ne tient pas compte des effets instrumentaux (en particulier
l’e´nergie perdue dans les zones mortes). La valeur ainsi calcule´e reflette donc les
performances optimistes du de´tecteur ATLAS.
Etiquetage des τ -jets
Les performances d’identification des jets de τ± dans le de´tecteur ATLAS ont e´te´
etudie´es [47] avec une simulation comple`te du de´tecteur avec des e´ve´nements A0 → ττ .
Les re´sultats de cette e´tude ont e´te´ utilise´s dans ATLFAST pour fournir des crite`res
d’identification des jets de taus et dans la sur-couche ATLFAST-B pour parame´triser
les effets d’inefficacite´ de de´tection.
Dans ATLFAST les jets sont identifie´s comme des jets de τ± (”τ -jet”) si les produits
de de´sinte´gration hadroniques (note´s ”τ -had”) respe`ctent les crite´res suivants :
• pT (τ -had)>10 GeV
• |η(τ -had)| <2.5
• pT (τ -had)/pT (jet)>0.9
• ∆R(τ -had,jet)<0.3
L’efficacite d’e´tiquetage des jets de τ± re´sultante est de 92% en moyenne pour le
processus A0 → ττ (mA0=300 GeV) et de 77% pour le processus W± → τ±ντ .
Le programme ATLFAST est comple´te´ par le programme ATLFAST-B qui si-
mule notamment les efficacite´s/re´jections d’e´tiquetage des jets de b, de τ±. Ces pa-
rame´trisations sont issues d’e´tudes faites avec une simulation comple`te du de´tecteur.
L’efficacite´ d’identification des jets de taus a e´te´ e´tudie´e en fonction des variables
suivantes :
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• la fraction de l’e´nergie transverse (e´lectromagne´tique et hadronique) contenue
entre les coˆnes de rayons R=0.1 et R=0.2 centre´s sur le jet ;
• le rayon du jet dans le calorime`tre e´lectromagne´tique ;
• le nombre de traces charge´es dans un coˆne (R=0.3) qui pointent vers le jet.
Ces crite`res ont e´te´ optimise´s pour diffe´rentes zones de pseudo rapidite´ et d’impulsion
transverse. Des parame´trisations simples de l’efficacite´ d’identification des jets de tau
en fonction du taux de re´jection des jets de QCD en sont de´duites. Elles sont im-
plemente´es dans ATLFAST-B pour trois zones de pseudo rapidite´ (0.0-0.7, 0.7-1.5 et
1.5-2.5) et pour des jets dont l’impulsion transvserse est telle que 15 < pT < 150 GeV.
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Fig. 5.1 – Parame´trisations de la re´jection des jets de QCD pour : (a` gauche) une
efficacite´ d’e´tiquetage des τ -jet de 30%, 50% et 70% (de haut en bas) dans la zone
|η| < 0.7 et (a` droite) pour une efficacite´ d’e´tiquetage des τ -jet de 50% dans les zones
|η| < 0.7, 0.7 < |η| < 1.4 et 1.4 < |η| < 2.5 (de haut en bas).
L’e´tude de faisabilite´ de la me´thode E/p pre´sente´e dans cette the`se (excepte´ la
se´lection en ligne des e´ve´nements) est traite´e en s’appuyant sur le programme de
reconstruction ATLFAST sans utiliser la sur-couche ATLFAST-B. Cette approche
permet de de´velopper des crite`res spe´cifiques a` la se´lection d’une trace isole´e sans in-
terfe´rer avec ceux parame´trise´s dans ATLFAST-B et qui concernent plus ge´ne´ralement
la se´lection d’un tau hadronique (“1-prong”, “3-prong” ou bien “5-prong”).
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5.3.2 Les particules
Les effets fins du de´tecteur ont e´te´ etudie´s dans une simulation comple`te du
de´tecteur. Pour e´viter des temps de calculs trop longs, des particules (pi+ et ρ+) ont
e´te´ ge´ne´re´es en diffe´rents points cine´matiques (de´finis par l’e´nergie et la pseudo rapi-
dite´). Les pi+ ont e´te´ ge´ne´re´s dans GEANT [82] et les ρ+ dans ATGEN [83]. Les points
cine´matiques et la statistique engendre´e sont pre´sente´s dans la table 5.4.
η (zone) E/GeV N(pi+) N(ρ+)
0.30 (tonneau) 55 1.0×103 1.0×104
2.20 (bouchon) 210 1.0×103 3.6×103
Tab. 5.4 – Nombre de particules engendre´es aux points cine´matiques (E,η) conside´re´s.
Simulation de´taille´e du de´tecteur
La simulation comple`te du de´tecteur ATLAS est pre´cise et re´aliste. Elle est re´alise´e
avec le programme DICE (Detector Integration for a Collider Experiment) lui-meˆme
base´ sur GEANT (3.21 pour la version courante). Celui-ci de´crit la ge´ome´trie du
de´tecteur et les interactions des particules avec la matie`re (depuis quelques MeV jus-
qu’a` quelques TeV). Lorsque les mode`les des processus physiques de GEANT ne sont
pas ade´quats, d’autres mode`les sont utilise´s. En particulier, les gerbes hadroniques
sont de´crites par le programme CALOR. Il de´crit mieux les donne´es prises en faisceaux
que les programmes G-FLUKA ou GEISHA. La ge´ome´trie de chaque sous-de´tecteur
est de´crite tre`s pre´cisement ainsi que la matie`re morte (services, cryostat...) car elle
a un impact crucial sur les performances du de´tecteur. Pour cela 16 ×106 volumes
sont de´crits dans GEANT. La description du champ magne´tique est e´galement in-
cluse. Dans le de´tecteur interne un champ sole´no¨ıdal constant est conside´re´ (cela n’a
pas d’impact majeur sur la re´solution des parame`tres de traces sauf celle en p−1T )
alors que des descriptions plus pre´cises sont utilise´es dans les calorime`tres et dans
le spectrome`tre a` muons. Les informations sont alors traite´es de fac¸on a` simuler les
donne´es qui seront distribue´es par les chaˆınes de lecture du de´tecteur ATLAS (e´tape
de nume´risation). Ce sont les donne´es d’entre´e pour la reconstruction des e´ve´nements.
Reconstruction des e´ve´nements
La reconstruction des e´ve´nements est re´alise´e avec le programme ATRECON [84]
(sauf dans le cas de l’e´laboration des menus de de´clenchement ou` le programme
ATRIG[85] est utilise´). Il permet l’obtention des informations de´taille´es pour chaque
sous-de´tecteur (comme la position et l’e´nergie des cellules touche´es). Des programmes
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de´die´s permettent la reconstruction des objets inte´ressants pour chaque sous-de´tecteur.
Par exemple :
• L’e´nergie des cellules des calorime`tres est projete´e dans des matrices de maille
∆η × ∆φ=0.1×0.1. La clusterisation est applique´e a` partir de ces dernie`res.
Plusieurs algorithmes de recontruction de jet sont disponibles [86], par de´fault
un coˆne fixe est utilise´.
• L’e´nergie transverse manquante est reconstruite a` partir de l’e´nergie transverse
de´pose´e dans les cellules des calorime`tres.
• Les objets e´lectromagne´tiques sont reconstruits. Leurs position et e´nergie sont
corrige´es des effets de modulations duˆs a` la position de la particule. Des crite`res
d’identification sur la forme des gerbes permettent de distinguer les e´lectrons
des photons.
• Les traces sont reconstruites a` partir des particules charge´es pre´sentes au niveau
de la ge´ne´ration de la cine´matique de l’e´ve´nement. Trois programmes de recons-
truction sont disponibles : iPatRec, PixlRec et xKalman. Leurs performances
sont e´quivalentes.
Les informations de tous les de´tecteurs sont combine´es afin de prodiguer de meilleures
performances d’identification.
En ce qui concerne le bruit dans le de´tecteur, diverses options sont propose´es :
l’utilisateur peut activer la simulation du bruit e´lectronique et (ou) celle du phe´nome`ne
d’empilement des e´ve´nements de biais minimum (dans chacun des deux modes de
fonctionnement du LHC). La simulation du filtre digital† est e´galement possible.
Options de reconstruction utilise´es
Les particules engendre´es sont reconstruites avec ATRECON en simulant le bruit
e´lectronique. Une coupure a` deux e´carts standards du bruit est faite et la simulation
du filtre digital est applique´e (sauf si la simulation de l’empilement des e´ve´nements de
biais minimum est active´e). En ce qui concerne les jets, nous avons utilise´ l’algorithme
du coˆne fixe (R=0.4) et le seuil en e´nergie transverse est fixe´ a` 12 GeV. Nous avons
effectue´ la reconstruction des traces avec le programme xKalmann [88]. Le jet est utilise´
comme point de de´part pour la recherche des traces (dans une zone de demi-longueur
0.5 dans les directions η et φ). Leur pT minimum est fixe´ a` 500 MeV.
Le programme de simulation rapide ATLFAST est utilise´ simultane´ment. Les
meˆmes parame`tres que ceux adopte´s pour les e´ve´nements complets sont fixe´s. Ceci
permet une comparaison directe des performances respectives de ces deux options de
reconstruction.
†Le filtre digital permet de traiter l’information du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS en
achevant le meilleur rapport signal/bruit [87].
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Chapitre 6
Se´lection en ligne des e´ve´nements
La premie`re e´tape de la se´lection des e´ve´nements consiste en la se´lection en ligne.
Celle-ci est dicte´e par les menus de de´clenchement disponibles. Cet aspect est crucial
pour le programme de physique car un e´ve´nement qui ne serait pas se´lectionne´ par
les niveaux successifs de de´clenchement serait de´finitivement perdu. Ainsi, les menus
sont construits de fac¸on a` couvrir l’ensemble du programme de physique envisage´.
Les premiers niveaux (LVL1 et LVL2) proposent des menus de de´clenchement sur les
taus dans leur mode de de´sinte´gration hadronique. Par contre, le dernier niveau (EF)
n’est pas de´finie a` l’heure actuelle. Une premie`re e´tude des fre´quences de sortie a donc
e´te´ mene´e a` ce niveau. Elle montre notamment que l’addition de crite`re angulaire
permet de diminuer les fre´quences de sortie tout en conservant une grande efficacite´
de se´lection des e´ve´nements W± → τ±ντ .
6.1 Les menus spe´cifiques
Plusieurs the`mes de recherche, parmi lesquels certaines signatures SUSY a` grand
tanβ ou bien la mise en e´vidence du boson de Higgs A0, sont inte´resse´s par un trigger de
tau dans ses canaux de de´sinte´gration hadronique. Les menus propose´s par le groupe
”trigger” d’ATLAS pour le de´clenchement a` basse luminosite´ sont :
• au LVL1 : T20+XE30 ;
• au LVL2 : τ20+xE30.
Ils correspondent a` la pre´sence dans l’e´ve´nement d’un candidat τ dont l’e´nergie trans-
verse est supe´rieure a` 20 GeV† et a` la mesure d’une valeur d’e´nergie transverse man-
quante de´passant le seuil de 30 GeV. Cette double contrainte baisse les fre´quences de
manie`re significative par rapport au de´clenchement sur un type d’objet unique.
†Les seuils pre´sente´s dans les menus correspondent a` une efficacite´ de de´clenchement de 90% sur
un objet ayant cette e´nergie. Les seuils applique´s sont donc moindres.
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L’e´laboration de tels menus est de´licate car ils combinent deux objets qui sont
particulie`rement difficiles a` manipuler en ce qui concerne le de´clenchement :
• Un tau dans ses modes de de´sinte´grations hadroniques a des caracte´ristiques
tre`s proche de celle des jets. Or le LVL1 ne permet pas d’e´laborer des variables
sophistique´es comme il serait possible aux niveaux supe´rieurs ou bien dans les
analyses hors ligne (temps de latence, granularite´ grossie`re, absence des donne´es
du de´tecteur interne). La discrimination entre ces deux entite´s est base´e sur la
forme d’un jet de tau : celui-ci est fin et plus particulie`rement dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique.
• L’e´nergie transverse manquante est de´termine´e avec une grande incertitude au
LVL1 (granularite´, bruit e´lectronique, empilement des e´ve´nements de biais mini-
mum, calibration). De plus le me´canisme local des re´gions d’inte´reˆt (cf. section
3.6) est mal adapte´ a` cette quantite´ qui est construite sur l’e´ve´nement complet.
Ainsi, les seuils des menus concerne´s ne sont pas fermement fige´s et ne´cessitent des
e´tudes plus approfondies que celles qui sont disponibles. Les fre´quences re´sultantes,
domine´es par les e´ve´nements de QCD, sont indicatives mais elles montrent toutefois
la faisabilite´ de tels menus. Les efficacite´s de de´clenchement sur un objet de type τ , au
LVL1 et au LVL2, ont e´te´ e´labore´s sur des e´ve´nements A0 → ττ pour une masse mA0
variant de 150 GeV a` 450 GeV. Les efficacite´s de se´lection des e´ve´nements W → τν
et Z?/γ → ττ ne sont pas disponibles.
6.2 Le menu T20+XE30 du LVL1
A ce niveau, seules les donne´es calorime´triques sont utilise´es (les donne´es du
de´tecteur interne ne sont pas accessibles). Des angles solides projectifs limite´s dans
le plan (η, φ) par la granularite´ ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1 sont conside´re´s. Chaque volume
ainsi de´finit correspond a` une tour calorime´trique de de´clenchement. Les grandeurs
utilise´es sont construites sur l’e´nergie de´pose´e dans ces tours. Un seuil de 1 GeV est
applique´ a` chaque tour.
6.2.1 De´clenchement sur un candidat τ/hadron
Plusieurs algorithmes ont e´te´ e´tudie´s par la collaboration afin d’imple´menter un
trigger de τ au LVL1 [69]. Ceux-ci sont base´s sur une feneˆtre de taille 4× 4 (en unite´
de tours de de´clenchement calorime´trique dans le plan (η, φ)) qui de´finit la re´gion
d’inte´reˆt. Seule la zone de pseudo rapidite´ couverte par le de´tecteur interne (|η| < 2.5)
est prise en compte. Le seuil en e´nergie transverse de´note´ dans les menus (20 GeV en
l’occurrence) est applique´ a` un groupe de tours calorime´triques appele´ ensemble de
de´clenchement (”trigger cluster”).
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L’algorithme pre´fe´re´ est base´ sur la construction d’un ensemble de de´clenchement
qui tient intrinse`quement compte de la finesse de la gerbe issu d’un tau. En effet, celui-
ci re´sulte de l’association de 2× 1 (ou 1× 2) tours dans la partie e´lectromagne´tique et
de 2×2 tours dans la partie hadronique (cf. Fig. 6.1). Le seuil en e´nergie transverse est
applique´ a` l’ensemble de de´clenchement (parmi les quatre possibilite´s) dont l’e´nergie
transverse est maximum. Par ailleurs, des crite`res d’isolation explicites peuvent eˆtre
applique´s aux couronnes compose´es des 12 tours pe´riphe´riques (dans les parties e´lec-
tromagne´tique et hadronique inde´pendamment). Le double comptage est e´vite´ en ap-
pliquant un algorithme de recherche de maximum local†. La feneˆtre 2 × 2 centrale



















Fig. 6.1 – Repre´sentation dans le plan (η, φ) de l’algorithme de recherche de candidat
τ au LVL1. Les parties e´lectromagne´tique (em) et hadronique (had) sont distingue´es.
Cet algorithme a e´te´ e´tudie´ en utilisant des e´ve´nements QCD a` deux jets recons-
truits dans une simulation comple`te du de´tecteur. L’application d’un trigger de tau
seul est prohibe´e par la fre´quence re´sultante. Par exemple, si un seuil de 20 GeV est
requis, la fre´quence re´sultante s’e´le`ve a` 25 kHz (sans appliquer de crite`res d’isolation
et en ne´gligeant le phe´nome`ne d’empilement). Cette valeur correspond a` ∼50% de
la bande passante maximum tole´re´e au LVL1. L’effet des crite`res d’isolation a e´te´
e´tudie´. L’isolation dans la partie hadronique s’est ave´re´e moins efficace que l’isolation
†Pour la recherche de maximum local, les parties e´lectromagne´tique et hadronique ne sont pas
distingue´es. L’e´nergie transverse contenue dans la feneˆtre 2× 2 centrale doit eˆtre supe´rieure a` celle
contenue dans chacune des huit autres feneˆtres 2× 2 qui peuvent eˆtre construites dans la feneˆtre
4× 4 conside´re´e.
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e´lectromagne´tique. Toutefois, cette dernie`re ne permet pas de baisser la fre´quence de
sortie de fac¸on suffisante.
6.2.2 De´clenchement sur l’e´nergie transverse manquante
Au LVL1, l’algorithme de de´clenchement sur l’e´nergie transverse manquante est
e´labore´ en sommant l’e´nergie de´pose´e dans des feneˆtres calorime´triques 2× 2 [89]. Les
composantes de l’e´nergie manquante dans le plan transverse (x,y) sont ainsi calcule´es.
Afin d’optimiser la mesure de ces quantite´s, la zone de pseudo rapidite´ couverte est la
plus large possible : |η| < 4.9.
Sa re´solution est par ailleurs fortement affecte´e par la re´solution des calorime`tres,
leur re´ponse et leur non-compensation, l’addition de bruit e´lectronique (qui de´grade
particulie`rement les basses valeurs de l’EmissT ) et les contraintes impose´es a` la chaˆıne
de lecture (qui implique en particulier un seuil de l’ordre de 1 GeV sur chaque tour
calorime´trique et une dynamique qui ne de´passe pas 256 GeV).
La fre´quence de sortie est domine´e par les e´ve´nements QCD pour lesquels une
grande valeur d’e´nergie transverse manquante est mesure´e et par les e´ve´nements de
biais minimum empile´s. Cet algorithme a e´te´ e´tudie´ avec une simulation rapide du
de´tecteur. A basse luminosite´ la superposition de 2.3 e´ve´nements de biais minimum
en moyenne augmente la fre´quence de sortie du trigger d’un facteur cinq environ pour
de faibles valeurs de l’e´nergie transverse manquante ( /ET ≤ 60 GeV). Au-dela` de 100
GeV, le phe´nome`ne d’empilement a un effet ne´gligeable. Tous ces effets combine´s, un
seuil de 30 GeV induit une fre´quence re´sultante de ∼102kHz (cette valeur est du meˆme
ordre de grandeur que la valeur maximale de sortie du LVL1). Celle-ci est tre`s instable
en fonction du seuil applique´. Par exemple, pour une variation de 5 GeV autour de la
valeur centrale 30 GeV, la fre´quence de sortie varie d’un ordre de grandeur.
6.2.3 Combinaison des de´clenchements
Les re´sultats combinant le de´clenchement sur les objets T et XE [89] obtenus a`
basse luminosite´ sont repre´sente´s sur la figure 6.2. Les fre´quences re´sultantes, domine´es
par les e´ve´nements QCD, sont de l’ordre du kHz pour des valeurs de seuils avoisinant
30 GeV. En particulier, le menu T20+XE30 induit une fre´quence de ∼2 kHz.
6.3 Le menu τ20+xE30 du LVL2
Par le biais du me´canisme des RoI, la position (avec la granularite´ 0.1 × 0.1) et
l’e´nergie transverse de chaque objet identifie´ au LVL1, ainsi que les composantes de
l’impulsion manquante dans le plan (x,y), sont transmises au LVL2. Son roˆle est de
ve´rifier la de´cision du LVL1 et d’en affiner les re´sultats. Pour cela le LVL2 dispose
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Fig. 6.2 – Fre´quence de sortie du de´clenchement sur la combinaison des objets
τ/hadron et EmissT pour diffe´rentes valeurs de seuils a` basse luminosite´. 2.3 e´ve´nements
de biais minimum sont superpose´s en moyenne.
en particulier des donne´es calorime´triques avec leur granularite´ optimale (sans seuil
sur les tours) et des donne´es du de´tecteur de traces. Par ailleurs, des coefficients de
calibration propre a` chaque re´gion des calorime`tres sont applique´s selon le type d’objet
conside´re´.
6.3.1 De´clenchement sur un candidat τ
L’identification d’un candidat τ au LVL2 [90] est base´e sur la se´lection d’un jet fin
et isole´ auquel est associe´ des traces.
Apre`s avoir ve´rifie´ la de´cision du LVL1 (avec l’algorithme pre´sente´ pre´ce´demment
en incluant les crite`res d’isolation), la se´lection d’un candidat τ au LVL2 est effectue´e.
En ce qui concerne la partie calorime´trique les contraintes porte sur l’e´nergie transverse
de´pose´e dans un petit noyau de la RoI (coˆne de dimension ∆η ×∆φ = 0.15× 0.15)
et sur la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique de´pose´e dans ce noyau par rapport a`
celle de´pose´e dans la RoI (feneˆtre 4× 4). Chacune de ces quantite´s doit exce´der un
seuil. Par la suite, les traces charge´es ge´ne´re´es affecte´es d’une efficacite´ de 90% sont
utilise´es. Le nombre de traces charge´es associe´es a` la RoI est restreint a` un ou trois.
Cette e´tude montre que les fre´quences de sorties peuvent eˆtre ame´liore´es d’un
facteur cinq par rapport au LVL1. Une re´jection supple´mentaire (de l’ordre de deux)
contre les jets de QCD peut eˆtre obtenue en demandant exactement une trace mais
cette contrainte re´duit l’efficacite´ de se´lection des taus de ∼30%. Ce crite`re n’est pas
inclus dans l’algorithme officiel.
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6.3.2 De´clenchement sur l’e´nergie transverse manquante
De par le me´canisme local des RoI applique´ entre le LVL1 et le LVL2, l’e´nergie
transverse manquante ne peut pas eˆtre recalcule´e. Des raffinements peuvent tout de
meˆme eˆtre apporte´s. En particulier, la quantite´ mesure´e au LVL1 peut eˆtre corrige´e
des muons e´nerge´tiques et des effets de saturations de la chaˆıne de lecture.
6.3.3 Combinaison des de´clenchements
Le facteur de re´jection de cinq dont la faisabilite´ a e´te´ montre´e dans l’e´tude [90]
est applique´ a` la fre´quence re´sultante du LVL1. De cette fac¸on, le menu τ20 + xE30
donne une fre´quence de ∼400 Hz. Ce re´sultat n’est qu’indicatif car ils combinent les
incertitudes quant a` la fre´quence de sortie du de´clenchement sur l’e´nergie transvserse
manquante du LVL1 (et ne tient pas compte des raffinements qui pourraient eˆtre
apporte´s au LVL2) et celles duˆes a` l’extrapolation des re´sultats obtenus au LVL2
pour le de´clenchement sur un tau de haut pT a` un seuil plus faible. Si les menus de
de´clenchement pour la physique du B sont e´carte´s, ce menu est celui qui a la plus
grande fre´quence de sortie. Cela montre la difficulte´ de construire un menu sur la
combinaison des objets τ et EmissT en maintenant des seuils bas.
6.4 Estimation des performances au niveau de l’EF
Le but de la collaboration ATLAS est de diminuer d’un ordre de grandeur la
fre´quence de sortie du LVL2. Les algorithmes ne sont pas de´finis a` l’heure actuelle.
Mais, la connaissance de l’e´ve´nement complet et le temps de latence offrent la pos-
sibilite´ de construire des algorithmes plus complexes que ceux possibles aux niveaux
infe´rieurs du de´clenchement. En particulier, la de´termination de l’e´nergie des objets
conside´re´s au LVL2 pourra eˆtre affine´e et la re´solution des composantes de l’e´nergie
transverse manquante pourra be´ne´ficier d’une ame´lioration. L’augmentation des seuils,
meˆme si elle n’est pas souhaitable, reste toujours possible. Il est donc inte´ressant
d’e´laborer des crite`res supple´mentaires simples.
6.4.1 Cadre de l’e´tude
Un e´ve´nement qui n’est pas se´lectionne´ par les trois niveaux conse´cutifs du syste`me
de de´clenchement n’est pas conserve´. Il est donc fondamental d’estimer la possibilite´
d’imple´menter au niveau du filtre d’e´ve´nement un menu de de´clenchement sur les
τ± dans leur mode de de´sinte´gration hadronique. Nous nous sommes donc propose´s
d’e´tudier (dans le cadre de l’EF) les fre´quences de sortie d’un menu base´ sur les objets
τ± et EmissT puis, le gain e´ventuel si un crite`re supple´mentaire est requis.
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L’efficacite´ de se´lection du de´clenchement est estime´e dans le cadre des e´ve´nements
W± → τ±ντ et Z0/γ? → τ+τ− utiles pour la calibration du HCAL par la me´thode
E/p (dans ce cas, il est ne´cessaire de conserver des seuils qui soient le plus bas pos-
sible pour ne pas restreindre la zone cine´matique ou` cette me´thode est appliquable).
Les efficacite´s respectives des e´ve´nements de signal utilise´s et les fre´quences de sortie
(domine´es par la QCD) sont estime´es graˆce au programme de simulation rapide du
de´tecteur ATLFAST (cf. section 5.3). Cet outil donne des re´sultats proche de ceux qui
pourraient eˆtre obtenus dans des analyses hors ligne. Dans ce cadre le τ est identifie´
comme un jet. Les e´chantillons d’e´ve´nements utilise´s sont de´crits dans la section 5.3.1.
Afin de simplifier la discussion, dans la suite, nous appellerons ”jet candidat” le
jet de plus haute impulsion transverse pre´sent dans l’e´ve´nement reconstruit dans la
zone de pseudo rapidite´ du de´tecteur interne.
Approche na¨ıve
Dans un premier temps, les crite`res utilise´s pour reproduire ceux du groupe ”trig-
ger” sont les suivants :
• un jet candidat tel que : pT (jet) > 20 GeV & EmissT >30 GeV
Cette simulation extre`mement simple aboutit a` une fre´quence de sortie de 792 Hz.
Elle est domine´e par les e´ve´nements QCD. Cette valeur est supe´rieure a` celle estime´e
par le groupe ”trigger” car les outils de simulation sont diffe´rents et aucun crite`re
d’identification de jets a e´te´ pris en conside´ration.
La moyenne de la distribution en e´nergie transverse manquante des e´ve´nements de
QCD est faible (de l’ordre de 5 GeV). Toutefois, la figure 6.3 met en exergue la queue
de distribution pre´sente aux hautes valeurs de l’EmissT . Celle-ci refle`te la pre´sence d’une
source physique d’EmissT . Le crite`re portant sur le pT du jet est moins discriminant car
les spectres en impulsion transverse du jet candidat sont similaires pour la QCD et
le signal. Les e´ve´nements bb ont un spectre plus dur que les e´ve´nements provenant de
saveurs le´ge`res. Le facteur de re´jection diminue d’un facteur quatre.
L’efficacite´ des e´ve´nements de signal provenant d’un W est de 16.3% alors que
celle des e´ve´nements de signal issus du Z0/γ? est 22 fois plus faible (ceci est duˆ a` la
contribution pre´ponde´rante des e´ve´nements γ? → τ+τ−). Le nombre d’e´ve´nements de
signal attendus (pour 10 fb−1) est 3.5 106 et 0.4 106 pour la production de W et de
Z0/γ? respectivement. L’optimisation des crite`res de se´lection est donc effectue´e avec
les e´ve´nements W± → τ±ντ exclusivement. Pour chacun des canaux de de´sinte´gration
du τ , la distribution en impulsion transverse du jet reconstruit dans ATLFAST, ainsi
que la distribution en EmissT , est la meˆme (au sein du meˆme processus de produc-
tion). Le nombre d’e´ve´nements des autres canaux de de´sinte´gration hadronique du τ±
contribue donc proportionnellement a` leur taux d’embranchement.





















Fig. 6.3 – EmissT des e´ve´nements de QCD et de signal W
± → τ±ντ pour lesquels au
moins un jet candidat de pT (jet) > 20 GeV est reconstruit.
Les bosons W et Z peuvent eˆtre produits avec un jet de recul. Dans cette simulation
simple les probabilite´s de se´lectionner le jet de recul (s’il existe) ou bien le jet issu
de la de´sinte´gration du τ sont similaires. Ce biais est en particulier duˆ a` l’absence de
crite`res d’isolation implicites (comme au LVL1) ou explicites (comme au LVL2). Par
exemple, dans le cas des e´ve´nements W± → τ±ντ , le jet de recul est se´lectionne´ dans
∼55% des cas. Par ailleurs, cette probabilite´ croit avec les seuils applique´s (cf. Fig.
6.4) car des e´ve´nements plus durs sont se´lectionne´s (en l’occurrence les e´ve´nements
”W+1jet” ou ”Z+1jet”).
Approche adopte´e
Nous avons effectue´ une simulation plus re´aliste en utilisant l’efficacite´ d’e´tiquettage
des jets de τ± imple´mente´e dans la sur-couche ATLFAST-B. L’ensemble de l’e´tude
pre´sente´e dans la suite est faite en fixant une efficacite´ d’e´tiquetage des τ -jet de 70%.
6.4.2 Variation des seuils sur les quantite´s pT(τ -jet) et E
miss
T
Les seuils des menus disponibles ne sont pas fermement fixe´s. Nous avons donc
fait varier les coupures sur le pT du jet candidat et sur l’E
miss
T simultane´ment afin
d’estimer la baisse d’efficacite´ du signal en fonction de celle de la fre´quence de sortie.
La corre´lation entre ces quantite´s est donne´e sur la figure 6.5. Les crite`res requis sont :
• un jet candidat e´tiquete´ τ -jet tel que : pT (jet) >JET & EmissT >XE.




































Fig. 6.4 – Distribution de l’impulsion transverse du jet candidat (de pT > 20GeV),
pour les e´ve´nements tels que EmissT > 20GeV, dans les cas ou` le jet se´lectionne´ est : le
jet de τ± (a` gauche) ou le jet de recul (a` droite).
Fig. 6.5 – pT du τ -jet candidat en fonction de l’e´nergie transverse manquante pour
le signal (a` gauche) et la QCD (a` droite). Les e´ve´ments avec pT (τ -jet)>20 GeV et
EmissT >20 GeV sont repre´sente´s. L’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de τ
± est de 70%.
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Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s sur la figure 6.6. Le crite`re supple´mentaire sur
la saveur du jet induit une perte d’efficacite´ du signal supe´rieure a` 70%. Ce nombre
re´sulte de la combinaison de deux effets. D’une part l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets
de τ± dans ATLFAST n’est pas optimale (∼77%) et d’autre part, les jets de recul
qui contribuaient de fac¸on significative a` la se´lection du signal sont rejete´s en grande
partie. Par exemple, pour la se´lection (JET ;XE)=(20 ;30), le jet candidat est issu d’un
tau dans ∼75% des cas. Les fre´quences de sortie sont diminue´es d’un facteur en accord
avec la parame´trisation d’ATLFAST-B. En particulier au point (20,30), la fre´quence
re´sultante a diminue´ d’un facteur quatre. Ces fre´quences de sorties sont domine´es par
les e´ve´nements QCD meˆme lorsque des coupures fortes sont applique´es.
Par ailleurs, en observant la pente des segments de droite de la figure 6.6, il est aise´
de constater que l’augmentation du seuil sur l’EmissT est tre`s discriminante (quelque
soit la coupure sur le pT du jet candidat). Par contre, une augmentation de la valeur de
seuil sur le pT du jet candidat induit une perte d’efficacite´ de signal plus forte pour une
faible diminution de la fre´quence. Ainsi, si l’augmentation des seuils doit eˆtre envisage´e
au niveau du de´clenchement (ou des analyses hors ligne), celui concernant l’e´nergie
transverse manquante peut l’eˆtre sans diminuer de fac¸on catastrophique l’efficacite´ de
signal. De plus, en terme de calibration, il est inte´ressant de couvrir la zone cine´matique
la plus large possible et par conse´quent de maintenir un seuil bas sur le pT du jet.
6.4.3 L’ isolation de ~p missT comme crite`re supple´mentaire
L’e´nergie transverse manquante est issue de la mauvaise mesure d’un jet dans le
cas des e´ve´nements QCD (excepte´ les bb) alors que dans le cas des e´ve´nements de
signal, elle est issue d’une source physique (neutrinos). Les topologies associe´es sont
donc diffe´rentes. Nous avons e´tudie´s l’e´cart angulaire dans le plan transverse entre la
direction de l’e´nergie transverse manquante recontruite et la direction des jets.
Le crite`re angulaire ∆φmin
Comme plusieurs jets peuvent eˆtre reconstruits dans les e´ve´nements conside´re´s, le
crite`re angulaire choisi est le minimum de l’e´cart dans le plan transverse entre chacun






La figure 6.7 illustre la topologie des e´ve´nements de signal et de QCD.
• Dans le cas de la production du W, le processus dominant est le Drell-Yan.
Le W a une impulsion transverse faible. Ses produits de de´sinte´gration sont
donc e´mis pre´fe´rentiellement dos-a`-dos, conduisant a` un large angle d’ouverture
entre l’EmissT mesure´e et le jet reconstruit. Dans le cas du ”W+1 jet”, le parton
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Fig. 6.6 – Efficacite´ de se´lection des e´ve´nements de signal W ± → τ±ντ en fonction
de la fre´quence de sortie re´sultante (QCD). Chaque point est de´fini pour le couple
(JET ;XE) dont la valeur est indique´e aux extre´mite´s des droites qui se croisent au
point conside´re´. L’efficacite´ d’e´tiquettage des jets de τ± est de 70%.
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supple´mentaire referme l’angle d’ouverture entre les produits de de´sinte´gration
du W . Le continuum de la distribution en ∆φmin reflette cette topologie. Pour
une augmentation des seuils (JET,XE), la contribution des e´ve´nements durs (i.e.
“W+jet(s)”) augmentent favorisant les basses valeurs de la distribution.
• La production d’e´ve´nements QCD est largement domine´e par les processus a`
deux jets dans l’e´tat final (bas pˆT ). Ces jets sont balance´s dans le plan trans-
verse. Si un jet n’est pas recontruit (un neutrino emportant une part de l’e´nergie)
l’angle d’ouverture est grand. Pour des e´ve´nements plus durs, la multiplicite´ en
jets augmente. Dans ce cas l’angle d’ouverture minimum est plus faible. L’aug-
mentation des seuils (JET,XE) renforce le pic aux basses valeurs de ∆φmin car
les e´ve´nements ou` un seul jet est recontruit sont fortement rejete´s.
Ces distributions montrent qu’un crite`re supple´mentaire sur la distribution angulaire
∆φmin pourrait eˆtre inte´ressant pour diminuer les fre´quences de sortie sans affecter
de fac¸on conse´quente l’efficacite´ de se´lection du signal. Notons par ailleurs que le
programme de simulation rapide du de´tecteur utilise´ pre´sentement (ATLFAST) donne
des re´sultats optimistes, notamment en ce qui concerne l’e´nergie transverse manquante.
Dans le cadre d’une simulation de´taille´e du de´tecteur, le pic naissant observe´ aux basses






































Fig. 6.7 – Distribution de la quantite´ ∆φmin pour les e´ve´nements de signalW± → τ±ντ
et pour les e´ve´nements de QCD pour deux couples de valeurs (JET ;XE). L’efficacite´
d’e´tiquettage des jets de τ± est de 70%.
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Fre´quences de sortie et efficacite´s de se´lection
La figure 6.8 montre que l’efficacite´ relative du signal est toujours supe´rieure a`
celle de la QCD, quelque soit le couple (JET,XE) et quelque soit la coupure en ∆φmin
conside´re´e. Par ailleurs, cette coupure est d’autant plus efficace que le seuil en e´nergie
transverse manquante est grand. La forme de ces courbes n’est pas la meˆme selon









































Fig. 6.8 – Efficacite´s relatives de se´lection du signal et du fond QCD pour une variation
de la coupure en ∆φmin entre 0 et pi pour diffe´rents couples de valeurs (JET,XE).
L’efficacite´ d’e´tiquettage des jets de τ± est de 70%.
coupure pour chacun de ces couples. Cette e´tude n’a pas e´te´ faite. Par contre nous
avons fixe´ un seuil raisonnable afin d’estimer le gain en terme de baisse de la fre´quence
de sortie vis-a`-vis de celle de l’efficacite´ de se´lection du signal. La figure 6.9 exhibe
la variation de l’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements QCD, relativement aux seuils
(JET,XE) applique´s, en fonction de la coupure ∆φmin. La zone la plus prometteuse
en terme de baisse de fre´quence de sortie se situe autour des valeurs 0.3-0.5. De plus,
la figure 6.10 montre que l’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements W/signal de´croit peu
dans cette zone. Ce comportement explique le plateau observe´ sur la figure 6.8. La
valeur de la coupure a donc e´te´ fixe´e arbitrairement aux valeurs 0.3 et 0.5.
Cette e´tude a e´te´ faite en appliquant une efficacite´ d’e´tiquetage des jets de τ± de
70%. Les e´ve´nements ont e´te´ se´lectionne´s sous les crite`res suivant :
• un jet candidat e´tiquete´ τ -jet tel que pT (jet) >JET
• EmissT >XE
• ∆φmin > 0.3 (0.5)





































Fig. 6.9 – Efficacite´ relative de se´lection des e´ve´nements QCD en fonction de la cou-
pure en ∆φmin. L’efficacite´ d’e´tiquettage des jets de τ











































Fig. 6.10 – Efficacite´ relative de se´lection des e´ve´nements W/signal en fonction de la
coupure en ∆φmin. L’efficacite´ d’e´tiquettage des jets de τ
± est de 70%.
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Les re´sultats obtenus pour les deux valeurs de la coupure en ∆φmin e´tudie´es sont
reporte´s dans la table 6.1 pour quelques couples (JET,XE). Les valeurs pre´sente´es
sont de´termine´es relativement au couple de valeurs (JET,XE) sur lequel la coupure en
∆φmin est applique´e. L’effet de cette seule coupure est ainsi mis en exergue. Pour de
faibles valeurs de seuils, le gain n’est pas important. Par contre pour des seuils e´leve´s,
ce crite`re supple´mentaire semble tre`s prometteur. Par exemple, dans le cas du couple
(60,60), l’efficacite´ relative de se´lection du signal est maintenue a` ∼70% alors que celle
des e´ve´nements QCD est plus de deux fois plus faible.
Efficacite´ relative versus (JET,XE)
Seuils ∆φmin > 0.3 ∆φmin > 0.5
(JET,XE) W/sig QCD W/sig QCD
(20,20) 96% 89% 94% 84%
(40,40) 88% 68% 82% 59%
(60,60) 74% 31% 68% 27%
(20,30) 95% 85% 92% 81%
(20,40) 91% 74% 87% 67%
(20,50) 85% 50% 79% 43%
(20,60) 80% 38% 71% 34%
(30,20) 94% 82% 91% 74%
(40,20) 89% 72% 83% 61%
(50,20) 83% 62% 75% 48%
(60,20) 77% 54% 70% 38%
Tab. 6.1 – Efficacite´s relatives de se´lection des e´ve´nements de signal W/τ± → pi±ντ
et des e´ve´nements QCD en fonction du couple (JET,XE) conside´re´. Une efficacite´
d’e´tiquetage des jets de τ± de 70% est applique´e.
La coupure en ∆φmin est plus efficace pour une augmentation de l’E
miss
T . Ceci ren-
force l’ide´e que si les seuils doivent eˆtre augmente´s, il est pre´fe´rable de garder le seuil
sur le pT du jet le plus bas possible et d’appliquer ce crite`re angulaire supple´mentaire.
Cette quantite´, portant sur la topologie des e´ve´nements, pourrait eˆtre imple´mente´e de`s
le niveau 2 du de´clenchement pour renforcer les crite`res actuellement de´finis (concer-
nant la composition des jets). Toutefois, les grandes incertitudes sur la de´termination
des composantes de l’impulsion transverse manquante dictent une certaine prudence.
Son imple´mentation au niveau du filtre d’e´ve´nement semble plus raisonnable. Elle
pourrait en particulier e´viter d’e´laborer un menu de de´clenchement e´chantillonne´†.
†Le de´clenchement est effectue´ seulement sur une fraction des e´ve´nements qui remplissent les
crite`res du menu en conside´ration. Un facteur de re´duction (ou mode´rateur) est de´termine´ pour un
menu spe´cifique et de´pent de la fraction de la bande passante totale alloue´e a` ce menu.
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Chapitre 7
Re´jection des bruits de fond multi
traces
La premie`re e´tape de l’e´tude de la me´thode de calibration en E/p du calorime`tre
hadronique est de s’assurer que le bruit de fond dominant, provenant des e´ve´nements
QCD, peut eˆtre maˆıtrise´. Cette e´tude est faite sur des e´ve´nements complets dans
le cadre de la simulation rapide du de´tecteur. Les bruits de fonds provenant de la
de´sinte´gration du lepton τ± lui-meˆme sont e´galement conside´re´s. La pre´sente se´lection,
e´labore´e sur des crite`res simples d’isolation, montre que le biais induit par les e´ve´-
nements de QCD est sous controˆle, ainsi que celui provenant des classes de bruit de
fond comportant plusieurs traces charge´es, notamment le τ± en “3-prong”.
7.1 Principe et cadre de travail
Le bruit de fond QCD a une section efficace qui est sept ordres de grandeur au-
dessus de celle du signal (cf. section 5.3). Une haute statistique est donc ne´cessaire
pour estimer le facteur de re´jection contre ces processus. Par conse´quent, nous avons
utilise´ le programme de simulation rapide du de´tecteur ATLFAST (cf. section 5.3).La
se´lection a e´te´ e´tudie´e sur les e´ve´nements complets W± → τ±ντ , Z0/γ? → τ+τ−,
qq → qq et bb dont les e´chantillons sont de´crits dans la section 5.3.1.
Cette e´tude a e´te´ mene´e sans utiliser l’e´tiquetage des jets de τ±. En effet, notre
proble´matique n’est pas d’identifier un jet de τ±. Nous cherchons a` identifier un hadron
charge´ isole´. Or, les e´tudes faites sur la se´paration des jets de τ± dans ATLAS (dont les
re´sultats sont parame´trise´s dans ATLFAST) ne distinguent pas ses diffe´rents modes
de de´sinte´gration. Elles ne sont par conse´quent pas adapte´es a` cette e´tude.
Notons que le choix de ne pas utiliser l’e´tiquetage des τ -jets n’est pas sans re´per-
cussion sur la se´lection des jets candidats des e´ve´nements W± → τ±ντ et Z0 → ττ .
En effet, comme nous l’avons releve´ dans la section 6.4.1, sans appliquer de crite`res
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d’identification spe´cifiques, le jet de recul (issu d’un parton) et le τ -jet sont se´lectionne´s
avec la meˆme probabilite´. Ce biais de la simulation a deux conse´quences majeures :
• le choix du jet candidat (jet de plus haut pT dans la zone |η| < 2.5) n’est pas fixe´
tout au long de l’analyse. Les jets de reculs sont donc progressivement rejete´s
(au profit des jets issus de la de´sinte´gration de τ±) avec l’application de crite`res
de se´lection successifs ;
• de la meˆme fac¸on, les e´ve´nements de fond leptonique du τ± (le τ+ et le τ− se
de´sinte`grent leptoniquement) sont se´lectionne´s avec une grande probabilite´ bien
qu’aucun jet de τ± ne soit pre´sent. Le jet de recul est progressivement rejete´ et
nous verrons par la suite que les crite`res applique´s re´duisent sa contribution a`
un niveau ne´gligeable. Cette classe d’e´ve´nements n’est pas de´crite tout au long
de la se´lection.
Puisque la calibration E/p du calorime`tre hadronique est base´e sur la de´tection
de hadrons charge´s isole´s, seuls les e´ve´nements reconstruits avec au moins un jet
remplissant les crite`res suivants (jet candidat de pT > 20 GeV) sont se´lectionne´s.
(a) pT (jet)>20 GeV & |η(jet)| <2.5
Sur la base de ces e´ve´nements, la re´jection des e´ve´nements QCD est effectue´e en deux
temps. Tout d’abord, une pre´se´lection base´e sur les variables d’e´ve´nements est ap-
plique´e. Celle-ci fait l’objet de la section 7.2. Puis, la se´lection d’un τ± se de´sinte´grant
en une trace isole´e est effectue´e en utilisant des crite`res d’isolation des traces et d’iso-
lation calorime´trique. Elle est de´crite dans la section 7.3. Un re´sume´ de la se´lection est
donne´e dans la section 7.4. La dernie`re section de ce chapitre (7.5) donne les re´sultats
en terme de de´callage en E/p.
L’e´tude de la me´thode de calibration E/p est mene´e dans le cadre de la phase de
basse luminosite´ du LHC. Tous les nombres d’e´ve´nements attendus sont donne´s pour
un an de prise de donne´es, ce qui correspond a` une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1.
7.2 Pre´se´lection des e´ve´nements
La pre´se´lection des e´ve´nements est effectue´e en deux temps : la premie`re e´tape
repose sur la se´lection des e´ve´nements qui pourraient remplir les crite`res de se´lection
du systeˆme de de´clenchement et la deuxie`me conside´re des variables d’e´ve´nements.
7.2.1 Pre´se´lection laˆche
La calibration du calorime`tre hadronique utilise les e´ve´nements W± → τ±ντ et les
e´ve´nements Z0/γ? → τ+τ− ou` au moins un τ± se de´sinte`gre via le canal τ± → h±ντ .
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Ces deux types de processus sont se´lectionne´s par les menus combinant les objets τ±
et EmissT . L’efficacite´ de de´clemement sur les e´ve´nements issus de la production Z
0/γ?
est faible. Or le τ± se de´sinte`gre leptoniquement dans 34% des cas. Nous avons donc
renforce´ son efficacite´ de se´lection en conside´rant les menus de de´clenchement sur des
leptons au LVL2 : e20i† et µ20† Les e´ve´nements sont se´lectionne´s si au moins un des
crite`res suivant est rempli :
(b) au moins un jet candidat & EmissT ≥35 GeV
ou au moins un e´lectron isole´ de pT ≥20 GeV
ou au moins un muon isole´ de pT ≥20 GeV
Cette se´lection simple conduit a` une fre´quence de sortie des e´ve´nements QCD de
280 Hz. L’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements de signal issu du W± → τ±ντ est de
11.3%. Celle des e´ve´nements issus du Z0/γ? est 19 fois plus faible. La conside´ration
supple´mentaire des de´clenchements sur les leptons e± et µ± permet d’augmenter l’ef-
ficacite´ de se´lection des e´ve´nement de signal issus du Z0/γ? de 20% sans affecter
notablement la fre´quence de sortie duˆe a` la QCD. Le nombre d’e´ve´nements de signal
se´lectionne´s s’e´le`ve a` 2.79×106. Le nombre d’e´ve´nements de fond hadronique du τ±
est environ quatre fois plus grand (en proportion des taux d’embranchements du τ±).
Le crite`re supple´mentaire ∆φmin n’a pas e´te´ concide´re´ ici. En effet, il constitue
seulement une piste pour diminuer les fre´quences de sortie et son imple´mentation
dans les menus officiels ne´cessiterait l’optimisation de la valeur de la coupure avec des
outils plus re´alistes qu’ATLFAST.
7.2.2 Pre´se´lection dure
Les e´ve´nements de signal consiste en un τ -jet et, dans le cas du Z0/γ? → τ+τ−,
en un deuxie`me τ -jet ou en un lepton. Dans les deux cas un jet de recul peut eˆtre
produit. La multiplicite´ en jet des e´ve´nements de QCD est plus grande. La figure 7.1
reflette ces caracte´ristiques. Les e´ve´nements avec plus de deux jets, ou plus de un jet
et un lepton isole´ sont rejete´s.
(c) N(jet+lepton isole´)≤2
Par ailleurs, des photons isole´s ‡ peuvent eˆtre reconstruits dans les e´ve´nements (cf.
Fig. 7.1). Ils sont produits dans le processus d’hadronisation. En ce qui concerne les
e´ve´nements de QCD, une partie provient e´galement d’une radiation dans l’e´tat final.
†Les menus e20i et µ20 correspondent respectivement a` la pre´sence dans l’e´ve´nement d’un candidat
e´lectron avec une e´nergie transverse supe´rieure a` 20 GeV dans la zone |η| ≤ 2.5 et d’un candidat muon
avec une e´nergie transverse supe´rieure a` 20 GeV dans la zone |η| ≤ 2.4.
‡Dans ATLFAST, le seuil en pT pour recontruire un photon isole´ est de 10 GeV (dans un coˆne de
rayon R=0.4).










































































































































Fig. 7.1 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s en ligne (pour 10 fb−1) en fonction du
nombre de jets, de leptons isole´s et de photons isole´s recontruits. Les zones grise´es
repre´sentent les e´ve´nements de signal pour lesquels le jet candidat est un vrai τ -jet.
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Seuls les e´ve´nements contenant aucun photon isole´ reconstruit sont conserve´s.
(d) N(photon isole´)=0
En appliquant cette pre´selection, 2.1×106 et 9.5×106 e´ve´nements de signal et de
fond hadronique du τ± sont se´lectionne´s. Les e´ve´nements de QCD sont dominants
(1.5×109 e´ve´nements sont attendus). La contribution des e´ve´nements bb s’e´le`ve a` 2%.
La proportion des e´ve´nements se´lectionne´s via le jet de recul ne change pas par rapport
a` la pre´se´lection lache.
7.3 Se´lection des jets pour la calibration en E/p
A ce stade, la se´lection s’effectue, non plus au niveau de l’e´ve´nement, mais au niveau
des jets. Les jets candidats recherche´s sont issus de la de´sinte´gration τ± → h±ντ ou` le
hadron charge´ est isole´ et donne lieu a` un jet fin. La se´lection du jet candidat pre´sente´e
dans cette section est base´e sur ces carate´ristiques.
7.3.1 Se´lection des jets de τ±
A ce niveau, le jet candidat et les traces reconstruites dans un coˆne de rayon
R=0.15 centre´ sur la direction du jet (appele´es ”matching tracks”) sont conside´re´es.
La distribution du maximum de l’impulsion transverse est repre´sente´e sur la figure
7.2. Deux re´gimes sont observe´s. Pour les e´ve´nements W, l’accumulation au-dessus
de 20 GeV correspond au vrai τ -jet et refle`te le crite`re de se´lection minimum utilise´
pour de´finir un jet candidat (pT > 20 GeV). Le pic sous 20 GeV correspond aux jets
de recul qui contribuent a` la se´lection. Lorsque les de´sinte´grations hadroniques du
τ± sont en conside´ration, le processus Z0/γ? → τ+τ− conduit a` produire deux vrais
τ -jet. La distribution est alors e´tendue a` de plus basses valeurs car l’un des τ± peut
se de´sinte´grer hadroniquement (i.e. τ± → h±ντ ou` h± est un hadron qui n’est ni un
pi± ni un K±) et passer les crite`res de se´lection du jet candidat. L’impulsion du τ± est
partage´ entre ses produits de de´sinte´gration. Par conse´quent, le pT maximum est plus
faible que dans le cas de la de´sinte´gration τ± → pi±ντ (ou τ± → K±ντ ). Finalement,
les e´ve´nements avec au moins une trace charge´e de pT >30 GeV dans le coˆne de rayon
R=0.15 sont accepte´s.
(e) N(match.track)≥ 1 & pmaxT (match.track)> 30 GeV
Cette e´tape de la se´lection permet de rejeter efficacement les jets qui ne sont pas
des τ -jet dans les processus de signal (la contribution des vrais jets de τ± atteind
plus de 88% dans les processus de production W± → τ±ντ et Z0/γ? → τ+τ−) et de
diminuer la contribution des e´ve´nements de fond (celle de la QCD est divise´e par un




































































































Fig. 7.2 – Nombre d’e´ve´nements attendus apre`s la pre´se´lection en fonction du maxi-
mum de l’impulsion transverse des traces qui pointent vers le jet (dans un coˆne de
rayon R=0.15). Les zones grise´es repre´sentent les e´ve´nements de signal pour lesquels
le jet candidat est un vrai τ -jet.
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facteur 69). Le facteur de re´jection des e´ve´nements qq → qq est trois fois plus grand
que celui des e´ve´nements bb car l’hadronisation du b conduit a` produire des traces
plus dures (la multiplicite´ des particules dans les jets de b e´tant plus faible que celle
d’un jet de saveur le´ge`re). L’efficacite´ de se´lection du signal est de 29.8% par rapport
a` la pre´selection.
Finalement, 630×103 et 760×103 e´ve´nements de signal et de fond hadronique du
τ± respectivement sont accepte´s. La contribution du canal τ± → ρ±ντ parmis le fond
hadronique du τ± dans les e´ve´nements W± → τ±ντ augmente de 39.6% a` 59.2% par
rapport a` la pre´se´lection.
7.3.2 Se´lection d’une trace isole´e
Le hadron charge´ utile pour la calibration en E/p est isole´. L’identification du jet
candidat est donc ame´liore´e en conside´rant l’isolation dans le de´tecteur interne.
Les traces additionnelles reconstruites dans un coˆne de rayon R=0.4 (centre´ sur la
direction de la trace candidate de plus haut pT ) ont e´te´ conside´re´es. Elles sont appele´es
”extra-tracks”. Les figures 7.3 et 7.4 montrent que le nombre de traces additionnelles
reconstruites dans le coˆne d’isolation du de´tecteur interne ainsi que le pT maximum de
ces traces est tre`s diffe´rent pour le signal et la QCD. De plus, les e´ve´nements de fond
issus de la de´sinte´gration du τ± en ”3-prong” peuvent eˆtre efficacement rejete´s avec
ces variables d’isolation. Par contre, le fond issu de la de´sinte´gration τ± → ρ±ντ n’est
pas affecte´ car aucune trace additionnelle est attendue. Les e´ve´nements sont rejete´s si
plus d’une trace est reconstruite dans le coˆne d’isolation du de´tecteur interne et si son
impulsion transverse est supe´rieure a` 1 GeV.
(f) N(extra-track)≤ 1 & pmaxT (extra-track)≤ 1 GeV
Le crite`re sur le nombre de traces additionnelles est suffisant pour re´duire la contri-
bution du fond hadronique du τ± a` une valeur infe´rieure a` celle du signal. Les nombres
d’e´ve´nements attendus sont 552×103 (signal) et 395×103 (fond hadronique du τ±).
Les e´ve´nements QCD sont fortement rejete´s par ces crite`res : le facteur de re´jection
par rapport a` la se´lection d’un τ -jet est de 343. En ce qui concerne le fond hadronique
du τ±, le facteur de re´jection est moindre (2.1) car plus de 59% de ces e´ve´nements
sont issus de la de´sinte´gration τ± → ρ±ντ apre`s la se´lection du τ -jet. La contribution
de ce canal de de´sinte´gration parmi les e´ve´nements W± → τ±ντ de fond hadronique
du τ± atteind 84.3%. L’efficacite´ relative de se´lection des e´ve´nements de signal est de
83.8% et la contribution des jets candidats issus de vrais τ -jet atteind plus de 99.5%.
Finalement, 529×103 e´ve´nements de signal sont se´lectionne´s tandis que 364×103
e´ve´nements de fond hadronique du τ± demeurent. La QCD est rejete´e de fac¸on tre`s
efficace : 62×103 e´ve´nements sont se´lectionne´s. Les pre´sents re´sultats devront toutefois
eˆtre ulte´rieurement controˆle´s dans le cadre d’une description de´taille´e du de´tecteur.
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Fig. 7.3 – Nombre d’e´ve´nements attendus apre`s la se´lection des τ -jet en fonction du
nombre de traces additionneles dans le coˆne d’isolation du de´tecteur interne. Le mode
”npi” est la combinaison des deux derniers canaux de de´sinte´gration du τ± pre´sente´s
dans la table 5.1.
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Fig. 7.4 – Nombre d’e´ve´nements attendus apre`s la se´lection des τ -jet en fonction du
maximum de l’impulsion transverse des traces additionnelles dans le coˆne d’isolation
du de´tecteur interne. Le mode ”npi” est la combinaison des deux derniers canaux de
de´sinte´gration du τ± pre´sente´s dans la table 5.1.
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Effet du phe´nome`ne d’empilement
A basse luminosite´, en moyenne 2.3 e´ve´nement de biais minimum sont superpose´s
aux e´ve´nements inte´ressants. La figure 7.5 montre qu’une large fraction des particules
charge´es des e´ve´nements de biais minimum ont une impulsion transverse supe´rieure





























Fig. 7.5 – Densite´ de particules charge´es dans les e´ve´nements de biais minimum uti-
lise´s en fonction de leur impulsion transverse et de leur pseudo rapidite´.
peuvent eˆtre accepte´es comme des traces additionnelles et induire une perte d’effica-
cite´ de la se´lection d’une trace isole´e. Cet effet a e´te´ investigue´†. Comme la densite´ de
particules charge´es des e´ve´nements de biais minimum n’est pas uniforme en pseudo
rapidite´ (cf. Fig. 7.5), cette e´tude a e´te´ faite en chaque point d’une matrice de granu-
larite´ 0.1× 0.1 de´finie dans le plan [η, φ]. Cette estimation a e´te´ faite en utilisant les
informations au niveau particulaire d’un lot de 5k e´ve´nements de biais minimum.
Les e´ve´nements accepte´s par les crite`res de se´lection d’une trace isole´e peuvent eˆtre
classe´s dans deux cate´gories distinctes (aucune ou une trace additionnelle) rejete´es
(sous le phe´nome`ne d’empilement) selon des crite`res diffe´rents :
• Les e´ve´nements ne comportant aucune trace additionnelle sont rejete´s si il leur
est ajoute´ : au moins une trace additionnelle de pT > 1 GeV ou bien, au moins
deux traces additionnelles de pT > 0.5 GeV.
• Les e´ve´nements comportant une unique trace additionnelle de pT < 1 GeV sont
rejete´s si il leur est ajoute´ : au moins une trace additionnelle de pT > 0.5 GeV.
†Notons que cette estimation est faite au niveau des particules ge´ne´re´es, sans prendre en compte
les effets du de´tecteur (notamment l’inte´gration de croisements de paquets conse´quent au temps de
re´ponse d’appareillages tel que le LAr, cf. section 3.1.2).
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La probabilite´ de trouver des particules charge´es dans les e´ve´nements de biais
minimum qui remplissent les crite`res pre´ce´dents dans un cercle (de rayon R=0.4)
centre´ sur le point de la matrice conside´re´ a e´te´ calcule´e. En supposant une moyenne
de 2.3 e´ve´nements de biais minimum par e´ve´nement physique, quelque soit le point de
la matrice et quelque soit le cas conside´re´, une haute efficacite´ (entre 95.2% et 99.9%)
a e´te´ obtenue. Par conse´quent, l’empilement d’e´ve´nements de biais minimum n’affecte
pas l’efficacite´ de se´lection d’une trace isole´e lorsque qu’une fre´quence infe´rieure ou
e´gale a` 2.3 e´ve´nements de biais minimum en moyenne est conside´re´e.
Cette estimation est faite dans le cadre de la basse luminosite´. Dans le cas ou` la
haute luminosite´ est conside´re´e, 23 e´ve´nements de biais minimum sont superpose´s dans
un croisement de paquet. Les crite`res adopte´s pre´sentement seraient probablement
pre´judiciables a` la statistique. Il faudrait donc mener une nouvelle e´tude afin d’adapter
les coupures. Notons par ailleurs que la question peut e´ventuellement eˆtre revue d’une
fac¸on plus ge´ne´rale. En effet, le principe que nous avons adopte´ consiste a` obtenir une
grande purete´ du lot se´lectionne´. Nous pouvons e´galement envisager l’application de
crite`res moins forts. La purete´ du lot se´lectionne´ serait ainsi diminue´e a` la faveur de
la statistique disponible.
7.3.3 Se´lection d’un jet fin
L’idenfication d’un τ -jet est base´e sur la se´lection d’un jet e´troit et isole´, et plus
particulie`rement dans le cas des canaux de de´sinte´gration τ± → pi±ντ et τ± → K±ντ
qui conduisent a` la production d’une unique particule visible. Ainsi, de fac¸on a` rejeter
les e´ve´nements de QCD qui restent, l’isolation calorime´trique du jet candidat est
conside´re´e. Cette variable est construite sur la fraction d’e´nergie transverse pre´sente
a` l’exte´rieur du coeur du jet. Les crite`res de se´lection pre´ce´dents privile´gient des τ±
de haut pT . Ainsi la distribution de cette variable est similaire pour chaque canal de
de´sinte´gration du τ±, comme la figure 7.6 l’illustre. Cette distribution est plus large
en ce qui concerne les jets issus de partons. Les e´ve´nements sont rejete´s si la fraction
d’e´nergie transverse contenue a` l’exte´rieur du coeur du jet est supe´rieure a` 10%.
(g) ΣET (0.15 : 0.30)/ΣET (0.00 : 0.30) ≤ 10%
Les e´ve´nements issus de la production des bosons W et Z0/γ? ne sont pratiquement
pas affecte´s par ce crite`re (quelque soit le canal de de´sinte´gration du τ± conside´re´)
tandis que la contribution des e´ve´nements QCD diminue d’un facteur ∼2 conduisant
a` un faible nombre d’e´ve´nements attendus (estime´ a` 32×103 pour 10 fb−1).
Les effets des dimensions des gerbes ont e´te´ controˆle´s dans le cadre d’une simulation
de´taille´e du de´tecteur. Les re´sultats obtenus sont discute´s dans le chapitre 8.
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Fig. 7.6 – Nombre d’e´ve´nements attendus apre`s la se´lection des τ -jet en fonction de
l’isolation calorime´trique du jet candidat. Le mode ”npi” est la combinaison des deux
derniers canaux de de´sinte´gration du τ± pre´sente´s dans la table 5.1.
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7.4 Performances de la se´lection
Un re´sume´ de l’ensemble des crite`res de se´lection applique´s dans cette analyse est
pre´sente´ ci-dessous. Rappelons que seuls les e´ve´nements reconstruits avec au moins un
jet candidat sont conserve´s. Le jet candidat est le jet de plus haut pT de l’e´ve´nement
remplissant le crite`re (a) ainsi que les conditions supple´mentaires successivement re-
quises : crite`res (e), (f) et (g).
(a) pT (jet)>20 GeV & |η(jet)| <2.5 “jet candidat”
(b) au moins un jet candidat & EmissT ≥35 GeV
ou au moins un e´lectron isole´ de pT ≥20 GeV
ou au moins un muon isole´ de pT ≥20 GeV “pre´se´lection laˆche”
(c) N(jet+lepton isole´)≤2
(d) N(photon isole´)=0 “pre´se´lection dure”
(e) N(match.track)≥ 1 & pmaxT (match.track)> 30 GeV “τ -jet”
(f) N(extra-track)≤ 1 & pmaxT (extra-track)≤ 1 GeV “trace isole´e”
(g) ΣET (0.15 : 0.30)/ΣET (0.00 : 0.30) ≤ 10% “jet fin”
7.4.1 Point sur le de´roulement de la se´lection
La table 7.1 montre que depuis la pre´se´lection lache jusqu’a` la se´lection du jet fin
l’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements de signal est de 18.9% alors que le facteur de
re´jection des e´ve´nements de fond hadronique du τ± est de 36.3. Le taux de re´jection
des e´ve´nements de QCD est de 87.3×103, amenant la contribution de cette classe
d’e´ve´nements a` un niveau plus de dix fois infe´rieure a` celle du signal. De part les
proprie´te´s de fragmentation du parton b, la contribution realtive du bb augmente
jusqu’a` la se´lection d’un jet fin.
La contribution des e´ve´nements W± → τ±ντ et Z0/γ? → τ+τ− pour lesquels le jet
candidat est un jet de recul est ne´gligeable a` la fin de cette se´lection : la fraction des
jets candidats issus d’un vrai jet de τ± est supe´rieure a` 98% quelquesoit le canal de
de´sinte´gration hadronique du τ±. De la meˆme fac¸on, le fond leptonique du τ± diminue
de 6330×103 a` 6×103 tout au long de la se´lection.
7.4.2 Revue des e´ve´nements se´lectionne´s
Dans ce paragraphe, l’ensemble des e´ve´nements se´lectionne´s sont examine´s, en
mettant plus particulie`rement en exergue ceux issus du bruit de fond QCD puisque
celui-ci constitue le premier objectif de cette analyse.
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e´tape de signal fond had. du τ± QCD
la se´lection (W/vrai τ -jet) (W/τ → ρν) (bb)
pre´se´lection lache 2792×103 (47%) 13178×103 (42%) 2803×106 (2%)
pre´se´lection dure 2120×103 (48%) 9517×103 (40%) 1461×106 (2%)
τ -jet 631×103 (88%) 760×103 (59%) 21×106 (5%)
trace isole´e 529×103 (99%) 364×103 (84%) 62×103 (8%)
jet fin 527×103 (99%) 363×103 (84%) 32×103 (0%)
Tab. 7.1 – Pour chaque e´tape de la se´lection, nombre d’e´ve´nements attendus (pour
10 fb−1) de signal (fraction des e´ve´nements de signal W± → τ±ντ ou` le jet candidat
est un vrai τ -jet), de fond hadronique du τ± (contribution du canal de de´sinte´gration
τ± → ρ±ντ parmi les e´ve´nements W± → τ±ντ ) et de QCD (contribution du bb).
Les e´ve´nements de signal
Les e´ve´nements de signal permettent la calibration sur une grande plage d’e´nergie
qui couvre, en particulier, celle des traces dans les jets. La figure 7.7 montre que
l’e´nergie des jets candidats atteint 60 GeV dans le tonneau du TileCal (|η| < 1.0),
120 GeV dans les tonneaux e´tendus (0.8 < |η| < 1.7) et 250 GeV dans le calorime`tre
hadronique en Argon liquide (1.5 < |η| < 3.2) dans la zone de pseudo rapidite´ couverte
par le de´tecteur interne. Par ailleurs, la statistique disponible dans chaque tour calo-
rime´trique pour un an de prises de donne´es a` basse luminosite´ est limite´e. Il semble
donc plus probable d’appliquer la me´thode E/p sur des zones plus e´tendues que les
tours (0.1× 0.1). Les hadrons charge´s des e´ve´nements de signal ont une distribution
uniforme en pseudo rapidite´ (et en azimuth) dans toute la zone couverte.
Les e´ve´nements de fond hadronique du τ±
La majeure partie des e´ve´nements de fond hadronique du τ± provient du canal
de de´sinte´gration τ± → ρ±ντ . Sa contribution augmente pour atteindre 84% a` la fin
de la se´lection. Ce canal de de´sinte´gration a une topologie tre`s proche de celle du
signal. Mais des diffe´rences existent : le pi0 produit dans la de´sinte´gration du ρ± induit
des diffe´rences dans la partie e´lectromagne´tique du jet et, comme le hadron charge´ est
produit dans la deuxie`me ge´ne´ration de la cascade de de´sinte´gration du τ±, l’impulsion
transverse de la trace candidate est plus faible. La deuxie`me de ces carate´ristiques a
e´te´ prise en compte. Par contre, la premie`re ne peut pas eˆtre e´tudie´e avec la simulation
rapide utilise´e (ni le partage de l’e´nergie dans les compartiments e´lectromagne´tique et
hadronique des calorime`tres, ni la forme des gerbes sont parame´trise´s dans ATLFAST).
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Fig. 7.7 – Nombre de jets candidats de signal attendus a` la fin de la se´lection dans
chaque tour calorime´trique (∆η×∆φ = 0.1×0.1) dans des intervalles d’e´nergie de 10
GeV. La luminosite´ inte´gre´e est de 10 fb−1. La distribution correspondant aux pseudo
rapidite´s ne´gatives est de´duite par syme´trie.
Les e´ve´nements de fond QCD
Six e´ve´nements Monte-Carlo passent les crite`res (a) a` (g). Leurs caracte´ristiques
(au niveau particulaire) sont reporte´es dans la table 7.2. Dans chacun de ces e´ve´nements
est observe´ au moins une de´sinte´gration semi-leptonique qui explique la grande va-
leur de l’EmissT . Un seul e´ve´nement aboutit a` la production d’une particule isole´e
(e´ve´nement #1). Les cinq autres sont accompagne´s de pi0. La valeur en E/p du jet
candidat est augmente´e. Les e´ve´nements #3 et #6 ont une topologie semblable a`
celle des e´ve´nements de fond du τ± car la trace candidate est directement issue de
la de´sinte´gration d’un ρ± (produit dans le processus d’hadronisation) et le pi0 ac-
compagnant contribue de fac¸on dominante a` l’e´nergie additionnelle de´pose´e dans les
calorime`tres.
Les six e´ve´nements QCD se´lectionne´s sont durs (hauts seuils sur le pT de la trace
candidate et sur l’EmissT ). Le pouvoir discriminant de la variable ∆φmin est dans ce cas
tre`s e´leve´ (cf. Fig. 7.8). Toutefois, l’extrapolation aux 32k e´ve´nements de QCD doit
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# jet part Commentaires
(E/p) (E/GeV)
1 c pi+ • pi+ isole´ : dans ∆R <0.5 deux pi− tels que
(1.10) (150.0) E=0.145 GeV et E=0.320 GeV
• de´sinte´gration semi-leptonique de c : e+-νe
2 c K− • K− accompagne´ d’un pi0 (∆R=.36 ; E=7.2 GeV)
(1.13) (211.6) • de´sinte´gration semi-leptonique : µ(non reconstruit)
(pT =29.8 GeV, η=2.5)-νµ(pT =4.63 GeV)
3 d pi− • pi− issu de ρ− → pi−pi0 (Epi0=14.1, ∆R <0.03)
(1.28) (77.8) • de´sinte´gration semi-leptonique de deux c : 2 e-νe
4 b p+ • p+ accompagne´s de npi0 proches de la particule
(1.54) (114.9) • de´sinte´gration semi-leptonique de b et de b : 2 e−-νe
5 (ud) pi+ • pi+ accompagne´ de 2 pi0 proches
(1.86) (130.8) (E=17.8 GeV, ∆R <0.05) (E=28.2 GeV, ∆R <0.08)
• de´sinte´grations semi-leptonique de b : µ-νµ et e-νe
6 u pi− • pi− issu de ρ− → pi−pi0 (Epi0=65.3 GeV, ∆R <0.02)
(1.88) (54.9) • de´sinte´gration semi-leptonique de c : e−-νe
Tab. 7.2 – Caracte´ristiques particulaires des 6 e´ve´nements Monte-Carlo de QCD qui
remplissent les crite`res (a) a` (g). La valeur de E/p est obtenue via ATLFAST.
eˆtre faite avec prudence car cette quantite´ de´pend des outils utilise´s (ATLFAST) et le
poids de chacun de ces e´ve´nements est grand.
7.5 De´calage en E/p
Le biais sur la distribution E/p induit par les e´ve´nements de bruit de fond se´lec-
tionne´s a e´te´ e´tudie´ en faisant des lissages gaussiens dans la zone 0.6 ≤ E/p ≤ 1.2. Le
de´calage induit par une classe de bruit de fond individuelle (ou leur combinaison) est
de´termine´e en comparant la moyenne du lissage obtenu pour les e´ve´nements de signal
seuls avec celle re´sultant de leur association avec les e´ve´nements de la classe de bruit
de fond conside´re´e.
Nous avons choisi un segment dissyme´trique autour de la valeur centrale des
e´ve´nements de signal (1.0) de fac¸on a` augmenter la sensibilite´ des basses valeurs qui
est principalement compose´e de jets candidats issus des de´sinte´grations τ± → pi±ντ
et τ± → K±ντ . De plus, les distributions de E/p sur lesquelles est effectue´ le lissage
ont une segmentation correspondant a` la re´solution attendue du de´tecteur ATLAS :
pour la cine´matique (en moyenne) des e´ve´nements de signal la re´solution relative
σ(E/p)/(E/p) est estime´e a` 7.5% avec les relations σ(E)/E et σ(p)/p discute´es dans
la section 4.3.1 (celles-ci sont base´es sur les relations 3.2, 3.4 et 3.12).












































Fig. 7.8 – Distribution en ∆φmin des e´ve´nements de signal issus du W et des
e´ve´nements QCD a` la fin de la se´lection.
7.5.1 Biais e´value´s
Le biais global sur le rapport E/p obtenu en combinant tous les fonds est de 3.7%.
La figure 7.9 exhibe les de´calages induits par les diverses sources de bruit de fond.
Notons en particulier :
• Le rapport E/p du signal est effectivement pique´ a` un (la moyenne de la gaus-
sienne est de 1.008). Toutefois, certains jets candidats ont une haute valeur de
E/p. Le jet candidat est alors soit un jet de recul soit un τ± qui se de´sinte`gre
hadroniquement tel que τ± → h±ντ ou` h± est ni un pi± ni un K± (ce qui peut
eˆtre le cas lorsque le second τ± des e´ve´nements Z0/γ?→ τ±τ∓ est se´lectionne´).
• Pour les e´ve´nements de QCD, la distribution en E/p est de´cale´e vers de plus
hautes valeurs que celles du signal. Bien que la contribution de la QCD soit
infe´rieure a` celle de signal d’un facteur ∼16, le biais est estime´ a` +0.2%.
• La meˆme tendance est observe´e pour les e´ve´nements de bruit de fond provenant
de la de´sinte´gration du τ± (en majeure partie duˆe au de´poˆt d’e´nergie addition-
nelle du pi0). Comme le nombre d’e´ve´nements attendus est dix fois plus grand
que dans le cas de la QCD, le de´calage est plus e´leve´ (3.6%).
7.5.2 Taux de re´jection ulte´rieur
Le biais induit par les e´ve´nements de QCD est plus faible que le de´calage de 1%
maximum requis alors que celui duˆ aux e´ve´nements de bruit de fond du τ± est supe´rieur











































































Fig. 7.9 – Nombre d’e´ve´nements accepte´s par la se´lection comple`te pour 10 fb−1 en
fonction du rapport E/p pour : les e´ve´nements de signal W ± → τ±ντ (a), tous les
e´ve´nements de signal (b), tous les e´ve´nements de signal combine´s aux e´ve´nements de
QCD (c) et pour tous les e´ve´nements de signal et de bruit de fond combine´s (d). Sur
la distribution (d) est superpose´e la contribution du signal (S). Les lissages gaussiens
superpose´s sont effectue´s dans la zone 0.6 ≤ E/p ≤ 1.2.
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a` la pre´cision de´sire´e. Cette valeur doit eˆtre re´duite pour atteindre les performances
souhaite´es. La table 7.3 pre´sente le de´calage en E/p obtenu pour diffe´rentes valeurs
de facteurs de re´jection applique´s au bruit de fond. Cette estimation a e´te´ faite en
conside´rant une efficacite´ de se´lection du signal de 100%. Un facteur de re´jection de 5
serait suffisant pour atteindre la pre´cision de 1% sur la calibration.












Tab. 7.3 – Biais sur le rapport E/p pour les e´ve´nements accepte´s par la se´lection
comple`te en fonction du facteur de re´jection applique´ aux e´ve´nements de bruit de fond.
Ce biais est estime´ en assumant aucune baisse de l’efficacite´ de se´lection du signal.
L’approche adopte´e dans cette e´tude consiste a` e´liminer ulte´rieurement les pi0 addi-
tionnels dont le de´poˆt d’e´nergie biaise la mesure du rapport E/p. Une autre approche
pourrait reposer sur des crite`res moins strictes afin de se´lectionner des jets candidats
comportant des pi0. Dans ce cas, une correction de l’e´nergie de´pose´e dans le calo-
rime`tre e´lectromagne´tique devrait eˆtre apporte´e en moyenne. Ces deux approches sont
comple´mentaires. Elles permettraient de controˆler la re´ponse du de´tecteur avec deux
lots diffe´rents et de mieux appre´hender les biais inhe´rents a` chacune de ces approches.
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Chapitre 8
Se´paration pi±/ρ±
La premie`re e´tape de la me´thode E/p consiste a` s’affranchir du bruit de fond QCD
(elle fait l’objet du chapitre 7). Son principe est de rejeter les jets candidats issus d’un
parton au profit des jets issus de la de´sinte´gration hadronique d’un lepton τ±, quel
que soit le canal. La pre´sente se´lection, qui constitue la seconde et dernie`re e´tape de
cette e´tude, applique un principe comple´mentaire dont le but est de se´parer les modes
de de´sinte´gration hadronique du τ±. Tout d’abord des classes d’e´ve´nements, en terme
d’objectif de calibration, sont distingue´es. Puis, si cela est ne´cessaire, des crite`res base´s
sur le de´veloppement de la gerbe dans le calorime`tre e´lectromagne´tique sont applique´s.
Le bruit de fond majoritaire (τ± → ρ±ντ suivi de ρ± → pi±pi0) est ainsi largement
e´limine´ tout en conservant une efficacite´ de se´lection du signal (τ± → pi±/K±ντ )
suffisante pour conduire a` un biais en E/p infe´rieur a` la valeur de 1% requise.
8.1 Principe et cadre de travail
A ce niveau de la se´lection, le bruit de fond est domine´ par les e´ve´nements W ± →
τ±ντ et Z
0/γ? → τ+τ− pour lesquels le jet candidat est issu de la de´sinte´gration
τ± → ρ±ντ suivi de ρ± → pi±pi0 (cf. section 7.4). Ce canal de de´sinte´gration du τ± est
tre`s proche de ceux qui contribuent au signal (τ± → pi±/K±ντ ). La diffe´rence repose
sur la production d’un pi0. Les autres e´ve´nements de fond du τ± sont issus des canaux
de de´sinte´gration du τ± ou` au moins un hadron charge´ accompagne´ de pi0 est produit.
Les pions neutres de´posant leur e´nergie sous la forme e´lectromagne´tique, la se´paration
de ces modes est ope´re´e en conside´rant le de´veloppement de la gerbe dans le ECAL.
Le programme ATLFAST ne distingue pas les composantes e´lectromagne´tique et ha-
dronique d’une gerbe. Nous avons donc utilise´ une simulation comple`te du de´tecteur.
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Points e´tudie´s
Puisque les caracte´ristiques globales des e´ve´nements de signal et de fond dominant
sont semblables, il n’est pas utile d’e´tudier des e´ve´nements complets. De plus, nous
ne sommes pas inte´resse´s par le τ± en tant que tel mais par le jet candidat qui est
de´tecte´, i.e. que seuls ses produits de de´sinte´gration hadronique sont indispensables et
que le neutrino-tau associe´ est superflu (hors de l’e´ve´nement complet). Conside´rant par
ailleurs le gain en terme de temps de calcul, nous avons choisi de travailler directement
avec les particules pi± et ρ± pour effectuer leur se´paration.
Ces particules ont e´te´ ge´ne´re´es en des points cine´matiques pre´cis (η,E) repre´sentatifs
des zones couvertes par les jets candidats a` l’issue de l’e´tude de la re´jection des fonds
multi traces (cf. section 7.4). La figure 8.1 montre la similitude entre les zones du
plan [η,E] couvertes par les pi± et les ρ± issus de la de´sinte´gration du W± → τ±ντ
pour les e´ve´nements complets se´lectionne´s. La distribution en e´nergie des candidats
ρ± est toutefois sensiblement plus e´leve´e de par la diffe´rence de masse et l’effet de la



























Fig. 8.1 – Zones couvertes par les pi± et les ρ± issus de la de´sinte´gration des τ± pro-
duits dans les e´ve´nements W± → τ±ντ passant la se´lection ope´re´e sur les e´ve´nements
complets. Elles sont de´termine´es au niveau du ge´ne´rateur PYTHIA.
Le pouvoir de se´paration pi±/ρ± du de´tecteur ATLAS est estime´ dans la partie
tonneau du ECAL (|η| <1.475), au point η =0.3 (E=55 GeV), afin de s’affranchir des
effets de non-de´tection duˆes aux zones mortes. Dans les parties bouchons du ECAL
(1.375< |η| <3.2), la granularite´ effective est la meˆme que celle du tonneau dans la
zone des mesures de pre´cision (|η| <2.5). Rappelons que cette zone est celle dans
laquelle est restreinte l’applicabilite´ de la me´thode E/p. Le pouvoir de discrimination
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pi±/ρ± attendu est donc le meˆme dans ces deux zones. Nous avons toutefois controˆle´
les re´sultats du point tonneau en re´pe´tant l’e´tude en un point des bouchons : a` η =2.2
(E=210 GeV).
Les lots de particules engendre´es et reconstruites sont pre´sente´s dans la table 5.4.
La simulation comple`te et la simulation rapide du de´tecteur ont e´te´ utilise´es simul-
tane´ment pour recontruire les pi+ et les ρ+. Cela permet des comparaisons entre ces
deux options de reconstruction et en particulier un calcul identique de la quantite´ E/p.
De´marche adopte´e
Le rapport E/p est e´tudie´ afin de controˆler le biais a` chaque e´tape de la se´lection.
Il est traite´ avec la meˆme de´marche que pour les e´ve´nements complets (cf. section 7.5)
de fac¸on a` pouvoir comparer aise´ment les re´sultats. Les meˆme quantite´s sont utilise´es,
en l’occurence l’e´nergie nominale du jet candidat et l’impulsion de la trace candidate
(de´termine´es dans ATLFAST). Le biais est estime´ en effectuant un lissage gaussien
sur le segment 0.6 ≤ E/p ≤ 1.2 en utilisant les meˆme largeurs d’intervalles.
L’e´tude de la se´paration pi±/ρ± pre´sente´e dans ce chapitre a e´te´ de´veloppe´e pour
le point bouchon. Elle est par ailleurs controˆle´e avec le point tonneau (sans optimiser
la se´lection). Ainsi, sans mention contraire, tous les re´sultats pre´sente´s se re´fe`rent au
point de la partie tonneau du de´tecteur.
La se´lection effectue´e couvre les sections 8.2 et 8.3. Un re´sume´ est pre´sente´ dans
la section 8.4. L’effet du phe´nome`ne d’empilement (dans le cadre de la basse lumino-
site´) est discute´ dans la section 8.5. La dernie`re section e´value le biais final en E/p.
L’ensemble des bruits de fonds de la me´thode E/p est alors conside´re´.
8.2 Lots caracte´ristiques
La se´paration pi+/ρ+ doit eˆtre faite sur des lots d’e´ve´nements qui refle`tent les
caracte´ristiques cine´matiques des candidats (jet et trace) qui satisfont les crite`res de
re´jection des bruits de fond multi traces. Nous avons ope´re´ en deux temps. Tout
d’abord, nous avons caracte´rise´ le ”lot simple”. Celui-ci obe´it aux crite`res effectue´s
avec la simulation rapide du de´tecteur. Puis, nous avons caracte´rise´ le ”lot de´taille´”.
Ce dernier tient compte du caracte`re de´taille´ de la simulation comple`te.
8.2.1 Caracte´risation du lot simple
Les crite`res de se´lection des jets candidats effectue´s avec la simulation rapide ATL-
FAST dans l’e´tude de la rejection des bruits de fond multi-traces sont les suivants :
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(a) N(jet)≥1 & pT (jet)>20 GeV & |η(jet)| <2.5
(e) N(match.track)≥1 & pT (match.track)≥30 GeV
(f) N(extra-track)≤1 & pT (extra-track)≤1 GeV
(g) ΣET (0.15 : 0.30)/ΣET (0.00 : 0.30) ≤ 10%
La totalite´ des pi+ recontruits (999) obe´issent a` ces crite`res de se´lection alors que
∼58% des ρ+ sont rejete´s. En effet, la cine´matique du ρ+ est contrainte. Son e´nergie
est donc partage´e entre ses produits de de´sinte´grations (pi+ et pi0) ce qui induit la
faible efficacite´ de se´lection de traces candidates.
Par ailleurs, les pi0 produits dans la de´sinte´gration du ρ+ conduisent a` l’identifica-
tion d’un photon isole´ dans 2.8% des cas. Le crite`re sur le nombre de jet reconstruit
rejette ces e´ve´nements car le pi0 emporte alors une grande part de l’e´nergie des ρ+
(par conse´quent aucun jet est reconstruit). Le crite`re sur le nombre de photon est
donc implicite. L’application des crite`res sur les quantite´s N(jet+lepton isole´) et EmissT
ne´cessitent des e´ve´nements complets. Elles ne sont donc pas conside´re´es.
Normalisation des particules aux candidats attendus
La normalisation aux nombres d’e´ve´nements attendus pour 10 fb−1 est base´e sur
les re´sultats reporte´s dans la table 7.1. Les pi+ et les ρ+ sont assimile´s aux e´ve´nements
de signal et de fond hadronique du τ± respectivement (pour lesquels 527 × 103 et
363 × 103 e´ve´nements sont attendus). Ces valeurs sont donne´es a` titre indicatif. En
effet, cette normalisation conside`re les e´ve´nements attendus sur l’ensemble de la cou-
verture du de´tecteur interne alors que les taux de re´jection estime´s dans la suite sont
caracte´ristiques de la partie tonneau du de´tecteur. Il est remarquable que les valeurs
des de´calages en E/p ne sont pas affecte´s par cette extrapolation grossie`re car les
candidats ont une distribution uniforme en pseudo rapidite´ sur la totalite´ de la zone
couverte. Nous avons par ailleurs de´termine´ le biais sur la mesure du rapport E/p
induit par le lot de ρ+ se´lectionne´s. Sa valeur est de 3.6%. Elle est en accord avec les
re´sultats obtenus pour les e´ve´nements complets lorsque les e´ve´nements de QCD ne
sont pas combine´s (cf. section 7.5).
8.2.2 Caracte´risation du lot de´taille´
Dans un deuxie`me temps nous avons reproduit chacun des crite`res de caracte´risation
du lot simple dans le cadre de la simulation comple`te du de´tecteur. Nous avons re´alise´
la comparaison des performances obtenues sur la base des pi+ et des ρ+ apparte-
nant au lot simple. Des diffe´rences existent notament en ce qui concerne les variables
construites sur les traces et la variable d’isolation calorim´
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• Dans la simulation comple`te du de´tecteur, les interactions avec la matie`re sont
de´crites. En particulier, lorsque le pi+ interagit dans le volume du de´tecteur in-
terne, plusieurs traces peuvent eˆtre reconstruites. Elles ont un impulsion trans-
verse plus faible que celle de la trace candidate (si aucune interaction n’a lieu)
et peuvent eˆtre pre´sentes dans le coˆne d’isolation du de´tecteur interne (R=0.4).
Par conse´quent, l’efficacite´ relative de se´lection est diminue´e (par rapport a` la
se´lection effectue´e dans ATLFAST). Celle-ci a e´te´ estime´e a` 98.0% dans le cas
des pi+ isole´s. En ce qui concerne les ρ+, le meˆme phe´nome`ne se produit. Il est
par ailleurs renforce´ par la conversion de photons (γ → e+e−). L’efficacite´ rela-
tive de la se´lection est donc plus faible que dans le cas du lot de pi+. Sa valeur
a e´te´ estime´e a` 86.5%.
• Le de´veloppement des gerbes dans les calorime`tres n’est pas parame´trise´ dans la
simulation rapide du de´tecteur. La figure 8.2, compare´e a` la figure 7.6, montre
que la distribution de la variable d’isolation calorime´trique est plus large dans
le cas de la simulation comple`te. Par conse´quent, la coupure effectue´e a` 10%,
bien qu’elle ne de´grade pas catastrophiquement l’efficacite´ de se´lection du signal
(11.3%), n’est pas re´aliste. Toutefois, tous les e´ve´nements complets ont e´te´ re-
contruits avec le meˆme biais. En particulier, les jets candidats issus de pi± et de
ρ± ont des distributions similaires et ne sont pas rejete´s par la coupure effectue´e.


































Fig. 8.2 – Distribution de la variable d’isolation calorime´trique calcule´e via la simu-
lation comple`te du de´tecteur. Les particules reconstruites repre´sente´es remplissent les
crite`res : pT (jet) >20 GeV et pT (match.track) >30 GeV.
La perte d’efficacite´ des lots de´taille´s par rapport aux lots simples provient essen-
tielement des crite`res applique´s aux traces. Nous les avons donc reproduits dans la
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simulation comple`te du de´tecteur afin de caracte´riser le lot de´taille´. Le seuil sur l’im-
pulsion transverse du jet reconstruit dans la simulation de´taille´ n’a pas e´te´ conside´re´.
En effet, le calorime`tre hadronique est a` l’e´chelle e´lectromagne´tique. L’e´nergie du jet
est donc sous estime´e. Les lots de´taille´s de pi+ et de ρ+ correspondent finalement a`
516× 103 et 314× 103 candidats attendus.
8.3 Traitement des candidats
Chaque lot de´taille´ (pi+ et ρ+) est se´pare´ en trois classes disctinctes. Elles sont
caracte´ristiques de la qualite´ du pi+ en terme de calibration du HCAL. Chacune de
ces classes est donc traite´e de fac¸on spe´cifique.
8.3.1 La classe des MIP
La se´paration pi+/ρ+ est ne´cessaire dans le cas ou` le pi+ isole´ de´pose de l’e´nergie
dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Par contre, si il commence sa gerbe dans le ca-
lorime`tre hadronique, il interagit au minimum d’ionisation (MIP) dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique. Dans ce cas, le rapport E/p n’est pas affecte´ par l’e´nergie addition-
nelle de´pose´e par le pi0. Nous avons donc de´fini la classe des particules qui interagissent
au MIP dans le ECAL. Nous la nommerons par la suite la classe ”MIP”.
L’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre e´lectromagne´tique au minimum d’ionisation
de´pend des mate´riaux qui le composent. Nous avons donc fait un choix arbitraire
pour de´finir le MIP. La grandeur conside´re´e est l’e´nergie de´pose´e par le jet candidat
dans la partie tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique (en incluant la couche de
pre´-e´chantillonnage). La figure 8.3 met en e´vidence la contribution des pi+ isole´s qui
interagissent au MIP. Finalement cette classe est de´finie telle que :
MIP : ENEECAL(jet) < 2.GeV
La classe ”MIP” repre´sente une fraction importante du lot de pi+ isole´s (28%)
alors que 0.6% des ρ+ remplit ce crite`re. Les nombres de jets candidats attendus issus
respectivement d’un pi+ et d’un ρ+ sont : 145× 103 et 2× 103. Le de´calage en E/p est
estime´ a` 0.1% au sein de cette classe. Toutes les particules recontruites appartenant a`
cette classe sont donc conserve´es sans appliquer de crite`res supple´mentaires.
8.3.2 La classe des pertes catastrophiques
Cette classe (nomme´e ”PERTE”) correspond aux pi+ isole´s qui ont des pertes
catastrophiques dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Elle est par nature disjointe
de la classe pre´ce´dente. Elle est caracte´rise´e par la fraction e´lectromagne´tique du jet :
PERTE : ENEECAL(jet)
/
ENETOT (jet) > 90%




























































Fig. 8.3 – Energie de´pose´e par le jet candidat (reconstruit dans un coˆne de rayon
R=0.4) dans le calorime`tre e´lectromagne´tique (en incluant la couche de pre´-e´chan-
tillonnage) pour les deux lots de´taille´s e´tudie´s. Les figures supe´rieures repre´sentent la
distribution totale tandis que les figures infe´rieures mettent en exergue la re´partition
aux basses valeurs. Le bruit e´lectronique est pris en compte.
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Le pourcentage de pertes catastrophiques se´le`ve a` 8.9% dans le cas des pi+ non isole´s
(e´quivalent a` 27.9 × 103 e´ve´nements) alors qu’il est e´gal a` 5.7% dans le cas des pi+
isole´s (e´quivalent a` 29.5 × 103 e´ve´nements). Dans ce cas le pi+ de´tecte´ n’est pas un
bon candidat en terme de calibration du compartiment hadronique seul. Cette classe
est donc rejete´e.
8.3.3 La classe interme´diaire
Les candidats qui appartiennent ni a` la classe des MIP ni a` la classe des pertes
catastrophiques sont regroupe´s dans une classe interme´diaire : la classe ”INTER”.
INTER = TOTAL− (MIP + PERTE)
La figure 8.4 montre la zone d’e´nergie couverte par cette classe dans le calorime`tre
hadronique a` tuiles scintillantes. Elle est a` l’interface entre les classes ”PERTE” et































Fig. 8.4 – Fraction d’e´nergie de´pose´e par le jet candidat dans le calorime`tre hadronique
a` tuiles scintillantes pour les trois classes de´finies.
pectivement 66.3% et 90.5% des pi+ isole´s et non-isole´s des lots de´taille´s. Les nombres
de jets candidats attendus correspondant sont : 342× 103 et 284× 103.
La classe interme´diaire est fortement pollue´e par l’e´nergie de´pose´e par le pi0. Le
de´calage en E/p induit par ces e´ve´nements a e´te´ estime´ a` 4.4%. Nous avons donc ope´re´
la se´paration pi+/ρ+ pour ce lot. Les variables utilise´es sont base´es sur le calorime`tre
e´lectromagne´tique et plus pre´cise´ment sur l’e´nergie de´pose´e dans le premier compar-
timent. En effet, ce dernier a une fine granularite´ destine´e a` faire la se´paration pi0/γ.
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La granularite´, de´finie par la taille des cellules de de´tection (appele´es ”strips”), est
∆η ×∆φ = 0.003× 0.1 dans la partie tonneau (cf. table 3.2).
La premie`re quantite´ utilise´e est le nombre de ”strips” touche´es. Une cellule est
conside´re´e si l’e´nergie de´pose´e exe`de le seuil de 0.2 GeV. La figure 8.5 montre que
































Fig. 8.5 – Nombre de strips touche´es par le jet candidat (en appliquant un seuil de
0.2 GeV) pour les particules de la classe interme´diaire.
pi+ interagissent avec une faible probabilite´ dans la premie`re couche du calorime`tre
e´lectromagne´tique. Le nombre de strips touche´es est donc faible. Les pi+ isole´s qui
interagissent en aval correspondent a` la queue de distribution observe´e. Les particules
recontruites se´lectionne´es sont celles pour lesquelles le nombre de strips touche´es est
strictement infe´rieur a` trois.
(h) N(strips)<3
Ce crite`re correspond a` une efficacite´ relative de se´lection des pi+ isole´s de 57.9% alors
que celle des pi+ non isole´s est quatre fois plus faible.
La seconde quantite´ conside´re´e est la fraction d’e´nergie de´pose´e par le jet dans le
premier compartiment du calorime`tre e´lectromagne´tique par rapport a` celle de´pose´e
dans les trois compartiments. La figure 8.6 met en exergue la diffe´rence de compor-
tement d’un pi+ isole´ et d’un pi+ accompagne´ par un pi0. Cette quantite´ est forte-
ment corre´le´e au nombre de strips touche´es. Toutefois, elle permet de s’affranchir des
e´ve´nements pour lesquels une grande part de l’e´nergie incidente est de´pose´e dans un
petit nombre de strips. Le crite`re applique´ est :


































Fig. 8.6 – Fraction d’e´nergie de´pose´e par le jet candidat dans le premier compartiment
du calorime`tre e´lectromagne´tique par rapport a´ celle de´pose´e dans les trois comparti-
ments pour les particules de la classe interme´diaire.
(i) EMS1 = ENEECAL(S1)(jet)/ENEECAL(jet)<10%
L’efficacite´ relative est de 88.3% dans le cas des pi+ isole´s. Elle est environ deux fois
plus petite dans le cas des pi+ non isole´s. Finalement, le nombre de jets candidats
se´lectionne´s est de 175× 103 pour le lot de pi+. Il est supe´rieur d’un ordre de grandeur
a` celui des ρ+. Le de´calage en E/p observe´ est de 0.7%.
8.4 Performances de la se´paration pi+/pi+pi0
La calibration du calorime`tre hadronique seul peut eˆtre effectue´e avec les jets
candidats de la classe MIP. En ce qui concerne la classe INTER, le calorime`tre
e´lectromagne´tique et le calorime`tre hadronique sont utilise´s pour la reconstruction de
l’e´nergie du jet candidat. La non compensation intervient et elle doit eˆtre controˆle´e.
Les jets candidats de la classe PERTE n’interviennent pas dans le cadre de la calibra-
tion du calorime`tre hadronique seul. Par contre ils doivent eˆtre prise en compte si la
calibration de la calorime´trie est conside´re´e dans son ensemble (ECAL+HCAL).
8.4.1 Re´sume´ de la se´lection
Le tableau 8.1 re´capitule, pour le point tonneau, les efficacite´s de se´lection et
les re´sultats de l’extrapolation aux nombres d’e´ve´nements attendus (pour 10 fb−1) a`
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chaque e´tape de la se´paration.
Lots Lot de pi+ Lot de ρ+ Biais
et classes Effrel Nexp Effrel Nexp en E/p
Lot simple - 527× 103 - 363× 103 3.6%
Lot de´taille´ 98.0% 516× 103 86.5% 314× 103 3.4%
MIP 28.0% 145× 103 0.6% 2× 103 0.1%
INTER 66.3% 342× 103 90.5% 284× 103 4.4%
(h) N(strip)<3 57.9% 198× 103 13.2% 37× 103 1.5%
(i) EMS1 <10% 88.3% 175× 103 46.7% 17× 103 0.7%
PERTE 5.7% 29× 103 8.9% 28× 103 -
Total se´lectionne´ 60.7% 320× 103 5.3% 19× 103 0.4%
Tab. 8.1 – Nombre de candidats pi+ et ρ+ attendus pour 10 fb−1 par extrapolation des
re´sultats du point du tonneau. L’efficacite´ relative de chaque e´tape et le biais en E/p
induit par les pi+ non isole´s par rapport aux pi+ isole´s sont pre´sente´s.
L’efficacite´ de se´lection totale des pi+ isole´s est de 60.7% (par rapport au lot simple).
Elle est plus d’un ordre de grandeur supe´rieure a` celle des ρ+ (5.3%). La classe des
pertes catastrophiques e´tant rejete´e sans traitement se´cifique, les nombres de candidats
pi+ isole´s et pi+ non isole´s attendus sont respectivement de 320× 103 et 19× 103. Le
facteur de re´jection relatif des ρ+ via-a`-vis des pi+ est donc de 11.4 alors que le facteur
ne´cessaire avait e´te´ e´value´ a` cinq (cf. section 7.5).
Re´sultats pour le point bouchon
Rappelons que dans la partie bouchon du ECAL qui concerne la zone de mesures
de pre´cision (1.375< |η| <2.5), le pouvoir de se´paration doit eˆtre semblable a` celui
de la partie tonneau. Toutefois, sur l’avant du de´tecteur, les strips sont plus larges en
pseudo rapidite´ (si la meˆme taille e´tait conserve´e ∆η=0.003, les cellules seraient trop
petites). Or la se´lection e´labore´e pour le point du tonneau est notamment base´e sur
la fine granularite´ du premier compartiment du ECAL. La table 3.2 donne la taille
des strips. En pseudo rapidite´ (dans la partie bouchon) elle varie telle que : ∆η=0.003
pour 1.5< |η| <1.8, ∆η=0.004 pour 1.8< |η| <2.0 et ∆η=0.006 pour 2.0< |η| <2.5.
Nous avons choisi un point dans le zone ou` les strips sont les plus larges : a` η=2.2.
Les crite`res utilise´s pour la se´paration pi±/ρ± dans cette zone sont les meˆmes que
pour le tonneau excepte´ le seuil du crite`re (h) qui est diminue´ a` un. Les efficacite´s
de se´lection des pi± et des ρ± sont plus e´leve´es que pour le point bouchon : elles sont
respectivement de 65.6% et de 6.5%. Par conse´quent le facteur de re´jection des ρ±
vis-a`-vis des pi± est sensiblement diminue´ a` la valeur 10.1. La se´lection applique´e est
moins stricte (en terme de facteur de re´jection) que celle de la partie tonneau. Mais il
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est remarquable que le facteur de re´jection obtenu est plus e´leve´e que le facteur estime´
ne´cessaire (cinq) et que la statistique est augmente´e.
8.4.2 De´calage en E/p induit par les ρ+
Le de´calage en E/p a e´te´ de´termine´ pour chaque e´tape de la se´paration pi+/ρ+.
Rappelons que les quantite´s utilise´es, E(jet) et p(jet), sont de´termine´es avec le pro-
gramme de simulation rapide ATLFAST (la me´thode est de´taille´e dans la section 7.5).
Par conse´quent, l’e´nergie nominale des jets est prise en compte dans le calcul et les
candidats de signal ont une distribution en E/p centre´e sur l’unite´.
La table 8.1 montre, en particulier, que le biais apporte´ par les pi+ non isole´s au
sein de la classe interme´diaire est contraint a` une valeur acceptable, estime´e a` 0.7%.
La combinaison des candidats se´lectionne´s a` e´te´ faite. La ponde´ration de chaque classe
re´sulte des efficacite´s de se´lection obtenues pour l’e´tude du point bouchon et la norma-
lisation aux nombres d’e´ve´nements attendus est base´e sur les re´sultats obtenus a` l’issue
de la re´jection des fonds multi traces : crite`res (a) a` (g). La figure 8.7 montre la dis-
tribution en E/p obtenue. La contribution de la classe des particules qui interagissent
au MIP dans le calorime`tre e´lectromagne´tique (dont le da´calage est estime´ a` 0.1%)
permet de diminuer le de´calage induit par les candidats de la classe interme´diaire a`
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Fig. 8.7 – Nombre de jets candidats attendus (pour 10 fb−1) apre`s la se´paration pi±/ρ±
(en combinant les classes et les lots de pi+ et de ρ+) en fonction du rapport E/p. Les
poids affecte´s sont issus des re´sultats tonneau. Le lissage gaussien est effectue´ dans la
zone 0.6 ≤ E/p ≤ 1.2.
8.5. EMPILEMENT DES E´VE´NEMENTS DE BIAIS MINIMUM 155
Inclusion de la classe PERTE : Si les pi+ et les ρ+ inclus dans la classe PERTE
sont traite´s avec les meˆme crite`res que ceux de la classe INTER, (h) et (i), les nombres
de candidats se´lectionne´s au sein de la classe PERTE sont : Nexp(pi
+)=6.3×103 et
Nexp(ρ
+)=0.7×103 (pour 10 fb−1). Dans ce cas, le facteur de re´jection relatif des pi+
vis-a`-vis des ρ+ est stable (sa valeur est 11.2). Par contre, le de´calage global sur la
mesure de E/p est de´grade´. Il est estime´ a` +0.5% par la me´thode du lissage gaussien. Il
est remarquable que la classe PERTE contribue de fac¸on ne´gligeable au nombre total
de candidats se´lectionne´s, mais leur forte composante e´lectromagne´tique augmente
vers de grandes valeurs la quantite´ E/p, biaisant plus nettement le lot global.
8.5 Empilement des e´ve´nements de biais minimum
Pendant la phase de basse luminosite´ du LHC, 2.3 e´ve´nements de biais minimum
seront empile´s par croisement de paquet. De plus, le temps de re´ponse des de´tecteurs
(de 20 a` 50 ns) conduit a` l’inte´gration de un a` deux croisements de paquet. Nous avons
e´tudie´ cette caracte´ristique dans le cadre de la simulation de´taille´e du de´tecteur. Trois
cas de figures sont conside´re´s :
• Les e´chantillons de pi+ et de ρ+ engendre´s sont reconstruits en simulant l’empi-
lement des e´ve´nements de biais minimum a` basse luminosite´. La simulation du
filtre digital est suppose´ optimiste dans ce cas. Nous ne l’avons pas simule´e.
• De fac¸on a` observer directement l’effet de l’empilement, nous avons e´galement
reconstruit les e´chantillons sans empilement et sans filtre digital.
• Le troisie`me cas de figure est simule´ sans empilement et avec le filtre digital.
C’est celui sur lequel est developpe´e la se´paration pi+/ρ±.
Ces e´chantillons sont reconstruits avec ATRECON seulement. Les variables ATLFAST
ne sont pas disponibles. Nous avons donc travaille´ directement avec le “lot de´taille´”.
La meˆme se´lection que celle pre´sente´e dans les sections 8.2 et 8.3 est applique´e.
8.5.1 Efficacite´ de se´lection
Plus de un unique jet peut eˆtre reconstruit si le phe´nome`ne d’empilement est
simule´. Toutefois, leur impulsion transverse est faible et auncun de ces jets additionnels
ne remplit les crite`res requis. La table 8.2 expose l’efficacite´ de se´lection (du point
bouchon) pour les trois cas e´tudie´s. Elle montre que, quel que soit le cas, la re´jection
des pions non isole´s est stable. Au contraire, l’efficacite´ de se´lection des pions isole´s
diminue si la simulation du filtre digital est ignore´e et si les e´ve´nements de biais
minimum sont superpose´s. La re´jection relative des ρ+ vis-a`-vis des pi+ diminue de
11.7 a` 10.3.
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Point tonneau (η=0.3)
MB0 DF1 MB0 DF0 MB1 DF0
Eff(pi+) 59.6% 58.4% 55.6%
Eff(ρ+) 5.1% 5.5% 5.4%
Rej(pi+/ρ+) 11.7 10.5 10.3
Biaispar(E/p) 0.42% 0.46% 0.47%
Tab. 8.2 – Re´sultats de la se´paration pour les trois cas e´tudie´s. MB1(0) se re´fe`re a`
la superposition (ou non) des e´ve´nements de biais minimum et DF1(0) se re´fe`re a` la
simulation (ou non) du filtre digital. Les biais en E/p est obtenu en extrapolant les
re´sultats obtenus pour les e´ve´nements complets (cf. texte).
8.5.2 De´calage en E/p additionnel
L’effet de l’empilement des e´ve´nements de biais minimum sur le rapport E/p est
e´value´ par extrapolation des re´sultats obtenus sur les e´ve´nements complets. Nous avons
utilise´ le biais estime´ des e´ve´nements complets de fond du τ± en fonction du facteur
de re´jection qui leur est applique´. La figure 8.8 pre´sente les re´sultats obtenus. Les biais
en E/p correspondant aux facteurs de re´jection calcule´s pre´sentement sont reporte´s
dans la table 8.2. L’ignorance du filtre digital et l’empilement a` basse luminosite´ porte
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Fig. 8.8 – Biais sur le rapport E/p induit par les e´ve´nements de fond du τ± qui
passent les crite`res de se´lection (a) a` (g) en fonction du facteur de re´jection qui leur
est applique´. Cette estimation est effectue´e avec les e´ve´nements complets en utilisant
le programme ATLFAST (cf. section 7.5).
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Re´sultats pour le point bouchon : Nous avons re´pe´te´ cette e´tude pour le point
de la partie bouchon. Les re´sultats sont similaires a` ceux du point tonneau : le facteur
de re´jection relatif est porte´ de 10.1 a` 8.9. L’e´fficacite´ de se´lection des pi+ est toutefois
plus fortement de´grade´e (7.1%). Le de´calage additionnel est estime´ a` la meˆme valeur
que pour le point tonneau (<1%).
8.6 Biais final sur la mesure du rapport E/p
Le biais final sur la mesure du rapport E/p doit eˆtre de´termine´ en combinant
les candidats issus des e´ve´nements de signal, de fond du τ± et de QCD finalement
se´lectionne´s. Par conse´quent, il faudrait estimer le taux de re´jection supple´mentaire
sur les candidats QCD que peuvent apporter les crite`res applique´s pour effectuer
la se´paration pi±/ρ±. Rappelons que parmi les six e´ve´nements QCD remplissant les
crite`res de se´lection (a) a` (g), cinq jets candidats sont accompagne´s de pions neutres
et deux de ceux-ci sont directement issus d’une de´sinte´gration ρ− → pi−pi0 (cf. section
7.4). Cette e´valuation n’a toutefois pas e´te´ pratique´e.
Nous avons fait une extrapolation simple consistant a` combiner (sans ponde´ration)
les divers de´calages observe´s dans cette e´tude :
• Nous conside´rons donc que le biais induit par les e´ve´nements de QCD n’est pas
affecte´. Il est estime´ a` +0.2% a` l’issue de la re´jection des fonds multi traces.
• La se´paration des modes τ± → pi±ντ et τ± → ρ±ντ restreint a` 0.4% le de´calage
induit par les e´ve´nements de fond hadronique du τ± (pour une efficacite´ de
se´lection des pi± de 60.7%).
• L’empilement des e´ve´nements de biais minimum, dans la phase de basse lu-
minosite´ du LHC, induit un de´calage estime´ a` une valeur infe´rieure a` +0.1%
(l’efficacite´ de se´lection des pi± est diminue´e de 4%).
Cette me´thode porte a` 0.7% la valeur du biais final sur la mesure du rapport E/p
re´sultant de la pre´sence de candidats qui simulent un hadron charge´ et isole´ dans
la partie tonneau. Les re´sultats obtenus pour le point bouchon (sans optimisation)
confirme cette valeur. Elle est infe´rieure a` la pre´cision requise sur la calibration du
calorime`tre hadronique du de´tecteur ATLAS.
Cette analyse est une premie`re estimation du potentiel de la me´thode de calibra-
tion E/p. Les re´sultats obtenus sont encourageants et prometteurs. Mais les autres
erreurs syste´matiques inhe´rentes a` cette e´tude (comme la description des gerbes ou
bien l’extrapolation depuis la simulation rapide a` la simulation de´taille´e) doivent faire
l’objet d’e´tudes ulte´rieures pour confirmer les possibilite´s offertes par la me´thode.
Les conclusions ainsi que les perpectives de la me´thode E/p font l’objet du chapitre
suivant.
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Chapitre 9
Conclusions et perspectives
Les buts physiques de la collaboration ATLAS, en ce qui concerne la recherche de
nouvelles particules ou bien les mesures de pre´cision, conduisent a` des performances
strictes en terme de connaissance de l’e´chelle absolue en e´nergie. La pre´cision requise
sur la connaissance de l’e´chelle absolue en e´nergie des jets est de 1%. La calibration
du calorime`tre hadronique par la me´thode E/p fournit l’e´chelle d’e´nergie des hadrons
charge´s isole´s. Elle est fondamentale car elle est la seule a` permettre le transport des
calibrations obtenues en faisceaux (qui fixeront de fac¸on initiale l’e´chelle d’e´nergie)
dans le de´tecteur ATLAS lorsqu’il sera complet. Ainsi, bien que cette me´thode ne
permette pas de fournir une e´chelle d’e´nergie aux jets, elle peut eˆtre conside´re´e comme
la premie`re e´tape vers la compre´hension et la maˆıtrise de l’e´chelle absolue en e´nergie
du calorime`tre hadronique.
La premie`re partie de ce chaptitre pre´sente point par point la de´marche adopte´e
et les conclusions qui en sont de´duites. Les atouts de la me´thode E/p sont alors mis
en exergue. Dans la seconde partie, les de´veloppements ulte´rieurs et les perspectives
de cette me´thode sont pre´sente´es.
9.1 Re´sultats e´tablis
La source de hadrons naturellement isole´s conside´re´e dans cette e´tude est la pro-
duction de bosons W et Z0/γ? se de´sinte´grant en τ±. Aucun bruit de fond physique
existe. Toutefois des effets instrumentaux tels que des mesures errone´es ou bien de
mauvaises identifications conduisent a` un large bruit de fond. Les deux sources prin-
cipales ont e´te´ prises en compte dans cette e´tude : les e´ve´nements QCD qui dominent
la production de jets et les de´sinte´grations du τ± lui-meˆme. La pre´sence de traces
additionnelles, ou bien celle d’e´nergie neutre (pi0) augmente la valeur du rapport E/p
mesure´e vis-a`-vis celle escompte´e pour le signal.
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De´clenchement sur les e´ve´nements
L’e´tude pre´sente´e dans ce document re´ve`le les difficulte´s lie´es a` la de´tection de
hadrons charge´s et isole´s dans un collisionneur hadronique. Les menus du syste`me de
de´clenchement de´die´s (T20+XE30 et τ20+xE30) souffrent particulie`rement du bruit
de fond QCD qui peut simuler la pre´sence d’un τ± se de´sinte´grant hadroniquement
accompagne´ d’une grande e´nergie transverse manquante. Toutefois, bien que les seuils
de ces menus ne soient pas fermement fige´s, leur faisabilite´ est acquise.
L’efficacite´ de se´lection des processus W± → τ±ντ et Z0/γ? → τ+τ− n’a pas e´te´
estime´e pre´cise´ment dans ce cadre mais l’extrapolation des crite`res applique´s a` des
e´tudes de type hors ligne montrent qu’un haut taux de hadrons charge´s isole´s est
attendu (de l’ordre de 1.8×106 pour 10 fb−1 en appliquant une efficacite´ d’e´tiquettage
des τ -jet de 70%).
Se´lection des candidats
L’utilisation d’une simulation rapide du de´tecteur a montre´ que le bruit de fond
multi traces est controˆlable en utilisant des crite`res simples base´s sur la se´lection d’une
trace candidate et d’un jet candidat isole´s. Le bruit de fond QCD est alors re´duit a` un
taux ∼16 fois infe´rieur a` celui du signal, induisant un biais sur la mesure du rapport
E/p de 0.2%.
A ce niveau de la se´lection, le bruit de fond dominant est celui ou` le jet candidat
est accompagne´ d’e´nergie neutre (notament dans le canal de de´sinte´gration τ± →
ρ±ντ avec ρ
± → pi±pi0). Une simulation de´taille´e du de´tecteur permet d’appliquer
des crite`res base´s sur l’e´nergie de´pose´e dans le premier compartiment du calorime`tre
e´lectromagne´tique. Dans la partie tonneau, la contribution de cette classe de bruit
de fond est re´duite d’un facteur ∼16 en conservant une efficacite´ de se´lection des jets
candidats composant le signal de 61%. Le de´calage sur la mesure du rapport E/p induit
par pi+ non isole´s est ainsi contraint a` 0.4%. La stabilite´ de ces re´sultats en pseudo
rapidite´ a par ailleurs e´te´ confirme´e par l’e´tude mene´e en un point des bouchons.
Calibration et biais sur la mesure du rapport E/p
Le bias final induit par les e´ve´nements de fond restant a e´te´ estime´. Dans un premier
temps, nous avons conside´re´ l’e´galite´ des efficacite´s relatives de se´lection du signal et de
la QCD vis-a`-vis des crite`res de se´paration entre un pi+ isole´ et un pi+ accompagne´ d’un
pi0. Le biais sur la mesure du rappport E/p, lorsqu’aucune ponde´ration est faite, est la
somme des de´calages induit par les deux classes de bruit de fond. La valeur re´sultante
se´le`ve a` 0.6%. Le phe´nome`ne d’empilement d’e´ve´nements de biais minimum (a` basse
luminosite´) augmente cette valeur de +0.1%, portant le de´calage en E/p a une valeur
finale de +0.7%. Celle-ci est infe´rieure a` la pre´cision requise pour la calibration du
calorime`tre hadronique. Notons par ailleurs que cette estimation ne tient pas compte
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du facteur de re´jection supple´mentaire conse´quent a` la se´paration pi+/ρ+. Un facteur
de re´jection supple´mentaire de l’ordre de quatre serait suffisant pour que le bias induit
par la QCD soit ne´gligeable. Dans ce cas, le biais global final sur la mesure du rapport
E/p s’e´le`verait a` 0.5%.
La statistique obtenue ne permet pas de calibrer les tours calorime´triques indivi-
duellement. Il semble plus vraisemblable de calibrer le calorime`tre hadronique dans
des zones plus e´tendues. Cette me´thode permet de couvrir la zone de pseudo rapidite´
du de´tecteur interne. Celle-ci regroupe, pour la partie hadronique de la calorime´trie,
le tonneau et les bouchons e´tendues du TICAL ainsi que les parties bouchons (en
LAr) jusqu’a` |η| < 2.5. La me´thode en E/p permet donc par ailleurs de faire une
intercalibration entre ces diffe´rentes technologies.
La se´lection des candidats pre´sente´e, en terme de calibration du calorime`tre hadro-
nique, distinguent trois classes de candidats (MIP, PERTE et INTER). Parmi elles, la
classe des particules qui interagissent au MIP dans le calorime`tre e´lectromagne´tique
a une qualite´ particulie`re : elle peut eˆtre directement compare´e avec les calibrations
en faisceaux ope´re´es sur les modules du calorime`tre hadronique avant leur montage
dans ATLAS. Par conse´quent, la me´thode E/p fournit un outil essentiel permettant
un lien direct entre la re´ponse des modules individuellement et leur re´ponse dans l’en-
virronnement complet d’ATLAS. Des effets tels que le bruit e´lectronique ou bien la
distribution de mate´riel passif pourront alors eˆtre investigue´s et les simulations Monte´
Carlo pourront ainsi eˆtre controˆle´es.
La me´thode E/p est donc une me´thode de calibration prometteuse. Elles offrent
des avantages uniques et elle contribuera ainsi a` une meilleure connaissance de l’e´chelle
en e´nergie absolue dans le de´tecteur ATLAS.
9.2 Etudes ulte´rieures
L’e´tude de la calibration par la me´thode E/p est encourageante. Toutefois, plu-
sieurs points sont a` developper (comme l’e´tude du de´clenchement sur les e´ve´nements
W± → τ±ντ et Z0/γ? → τ+τ− ou bien la conside´ration de nouvelles sources de signal).
D’autres restent a` explorer (comme la faisabilite´ de cette me´thode a` haute luminosite´
ou bien son application en vue de l’ame´lioration de la re´solution en e´nergie des jets
par exemple).
Efficacite´ de se´lection des e´ve´nements de signal au EF
Les algorithmes de de´clenchement sur un objet τ ont e´te´ e´labore´s en conside´rant
des e´ve´nements A0 → τ+τ− avec une masse de A0 comprise entre 150 GeV et 450 GeV.
L’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements de signal W± → τ±ντ et Z0/γ? → τ+τ− n’est
donc pas connue. De plus, les fre´quences de sortie re´sultantes de la combinaison d’un
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de´clenchement sur les objets τ± et EmissT montrent la faisabilite´ des menus T20+XE30
(au LVL1) et τ20+xE30 (au LVL2) mais les seuils ne sont pas fixe´s. Une incerti-
tude majeure demeure donc sur le nombre d’e´ve´nements disponibles pour effectuer la
calibration.
Par conse´quent il est ne´cessaire d’effectuer une e´tude pre´cise (utilisant les outils
de´die´s) et comple`te (a` chacun des niveaux) du comportement de ces e´ve´nements vis-
a`-vis du syste`me de de´clenchement. Celle-ci permettrait en particulier d’optimiser la
valeur des seuils et de de´terminer si un de´clenchement e´chantillonne´ (pour lequel une
fraction des e´ve´nements se´lectionne´s est rejete´e afin de re´duire la fre´quence de sortie)
est re´dhibitoire.
Zones mortes
La pre´sence de zones mortes dans la calorime´trie (la zone de transition entre les
parties tonneau et tonneaux-e´tendus du TileCal et celle qui couvre les coins des cryo-
stats dans les partie tonneau et bouchons) peut de´grader les performances obtenues. Il
est par conse´quent important d’e´tudier pre´cise´ment ces zones (d’autant plus qu’elles
contribuent a` la de´gradation de la re´solution en e´nergie transverse manquante ainsi
qu’a` celle de la re´solution en e´nergie des jets).
La QCD comme source de hadrons charge´s isole´s
Les re´sultats obtenus sont pessimistes en terme de statistique. En effet, nous avons
conside´re´s comme seules sources de signal les hadrons charge´s isole´s les processus
W± → τ±ντ et Z0/γ? → τ+τ−. Or, tout processus conduisant a` la production de
tels hadrons constitue une source de signal. En particulier, cette e´tude classe les
e´ve´nements de QCD comme des e´ve´nements de bruit de fond. Mais, les fluctuations
dans la fragmentation des jets peuvent conduire a` produire une trace hadronique isole´e.
La conside´ration des e´ve´nements QCD comme une source potentielle de candidats
pour la me´thode de calibration en E/p est possible [91]. Dans ce cas la me´thodologie
serait diffe´rente de celle effectue´e pre´sentement. La statistique des candidats issus des
e´ve´nements de signal W± → τ±ντ et Z0/γ? → τ+τ− avec τ± → h±ντ pourrait ainsi
eˆtre renforce´e par les candidats provenant des e´ve´nements QCD.
Phase de haute luminosite´
La me´thode de calibration en E/p a e´te´ investigue´e dans les conditions de fonc-
tionnement de basse luminosite´ du LHC. Son extension a` la haute luminosite´ est
envisageable.
A haute luminosite´, l’environnement du LHC est plus dur pour la de´tection d’un
hadron charge´ et isole´ (23 e´ve´nements de biais minimum seront alors superpose´s en
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moyenne). L’augmentation de la luminosite´ du collisionneur (le nombre d’e´ve´nements
attendus est de´cuple´) pourrait toutefois permettre de compenser une baisse d’efficacite´
de de´tection. Les seuils propose´s dans les menus de de´clenchement de´die´s sont tre`s
e´leve´s (T60+XE60 et τ60+xE60) et mal adapte´s aux e´ve´nements W ± → τ±ντ et
Z0/γ? → τ+τ−. Dans ce cas, les e´ve´nements de QCD pourraient constituer une source
plus abondante de candidats.
Ame´lioration de la mesure en e´nergie des jets
La de´termination de la mesure de l’e´nergie d’un jet est de´licate. Elle de´pend d’effets
instrumentaux et d’effets physiques. La me´thode de calibration en E/p peut permettre
de l’ame´liorer. En effet, lorsqu’un jet comprend un amas calorime´trique isole´, celui-ci
peut eˆtre traite´ de fac¸on individuelle. En particulier, si une trace isole´e pointe vers cet
amas, l’e´nergie totale du jet est obtenue en sommant l’impulsion de la trace plutoˆt que
l’e´nergie de l’amas, be´ne´ficiant ainsi de la meilleure re´solution du de´tecteur interne.
Cette me´thode a e´te´ utilise´e par l’expe´rience CDF pour le run I du Tevatron [92].
L’e´tude mene´e sur des e´ve´nements γ+jet a montre´ que la re´solution en e´nergie du jet
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